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1 UVOD 
Težnja k uporabi obnovljivih materialov je vedno večja, saj se s stopnjo potrošnje 
neobnovljivih materialov vztrajno bližamo njihovemu prekomernemu izkoriščanju. 
Relativno pozno smo kot človeštvo prišli do spoznanja, da je potrebno uporabo virov 
optimizirati na trajnosten način in tako zagotoviti stabilno prihodnost. Koncept rabe 
obnovljivih virov je svoj razmah doživel v sedemdesetih letih prejšnjega stoletja, bistvo 
je omejevanje rabe neobnovljivih virov in s tem preprečevanje prekomernega 
izkoriščanja (Hill, 2006). 
Les že tisočletja uporabljamo v raznolike namene in razvile so se različne tehnike 
zaščite lesa v bolj izpostavljenih pogojih. V preteklosti je bil velik poudarek predvsem 
na učinkovitosti posameznih rešitev, danes pa v ospredje prihajajo predvsem okoljski 
kriteriji, kar se močno odraža v razvoju tehničnih rešitev za zaščito lesa. 
V Sloveniji imamo v gozdovih na voljo relativno veliko lesa. Žal pa je naravna 
odpornost tega lesa nizka in pogosto ne zadostuje našim potrebam. Kadar naravna 
odpornost lesa ne ustreza zahtevani življenjski dobi izdelka, se poslužujemo različnih 
oblik zaščite lesa. V ta namen lahko uporabimo različne postopke zaščite lesa, katerih 
skupni cilj je podaljšanje življenjske dobe. V zadnjem obdobju v ospredje prihajajo 
predvsem nebiocidne rešitve, kamor sodi tudi modifikacija lesa.  
Termična modifikacija je postopek, s katerim pri visoki temperaturi (180 °C – 260 °C) 
segrevamo les v odsotnosti kisika. Termično modificiran les za okolje ne predstavlja nič 
večje obremenitve kakor neobdelan les. S termično modifikacijo spremenimo nekatere 
lastnost lesa in sicer: 
 povečamo dimenzijsko stabilnost, 
 zmanjšamo vpijanje vode in znižamo ravnovesno vlažnost lesa, 
 povečamo odpornost na škodljivce, 
 les v celotnem preseku dobi temnejšo barvo, 
 lesu se nekoliko zmanjša masa (5 % do 10 %), 
 les zgubi nekoliko mehanskih lastnostih (od 8 % do 20 %). 
Termično modificiran les lahko obdelujemo z enakimi napravami kakor netretiran 
material, prav tako je kompatibilen z običajnimi lepili in površinskimi premazi, ki jih 
uporabljamo za obdelavo neobdelanega materiala. 
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2 OPREDELITEV PROBLEMA 
 
Modifikacija lesa kot metoda za zaščito je že dobro uveljavljena in na trgu se pojavlja 
vedno več ponudnikov termično modificiranega lesa. Pojavljajo pa se tudi izdelki 
vprašljive kakovosti, za katere ni nujno, da ustrezajo zahtevam naročnikov. Zato se je 
pojavila potreba po kontroli kakovosti oz. stopnje modifikacije lesa. Kontrola kakovosti 
materiala je pomembna tako za potrošnika, kakor tudi za proizvajalce. Vprašanje 
vrednotenja kakovosti se pojavi v primeru reklamacij. Ta problem do določene mere 
preprečuje širšo rabo modificiranega lesa.  
Trenutno razpoložljive metode so destruktivne, drage in običajno zelo dolgotrajne, zato 
nas zanima kako hitro in učinkovito ugotoviti stopnjo modifikacije na modificiranem 
lesu. 
 
2.1 CILJI NALOGE 
 
Cilj naloge je spremljati in določiti povezavo med izbranimi relevantnimi lastnostmi 
modificiranega lesa v odvisnosti od stopnje modifikacije na štirih Srednje evropskih 
lesnih vrstah.  
Rezultate vrednotenja kakovosti bomo primerjali z gravimetrično določeno izgubo mase 
med modifikacijo, kjer je cilj določiti povezavo med posameznimi parametri. 
 
2.2 DELOVNE HIPOTEZE 
 
Stopnja modifikacije je v tesni povezavi s hitrostjo uravnovešanja in se odraža v različni 
gostoti lesa in gostoti celične stene. 
Mehanske lastnosti se slabšajo z višanjem stopnje modifikacije. 
V odvisnosti od stopnje modifikacije se spreminja tudi barva lesa in vrednost pH.  
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3 LITERATURNI PREGLED 
3.1 LES 
 
Slovenija je med najbolj gozdnatimi deželami v Evropi, saj več kot polovico njene 
površine pokrivajo gozdovi. Gozd ima v Sloveniji zelo dolgo in zanimivo zgodovino. 
Zaradi reliefne razgibanosti, prehodnosti in odprtosti imamo v Sloveniji bogato vrstno 
sestavo gozdov (Brus, 2012). 
 
Slika 1: Delež relevantnih drevesnih vrst v Slovenskih gozdovih (Gozd in gozdarstvo,. 2018) 
V Sloveniji sta smreka in bukev najbolje zastopani drevesni vrsti, saj skupaj 
predstavljata več kot 60 % (Slika 1) lesne zaloge in sodita med gospodarsko 
najpomembnejše lesne vrste. Tradicionalno se uporabljata v številne namene, rabo na 
prostem pa omejuje njuna slaba odpornost.  
Les je naraven material, ki je cenovno dostopen in ga lahko uporabljamo v 
konstrukcijske namene. Zaščiten les je v gradbeništvu eden najprimernejših materialov 
(Hillier in Murphy 2000). Zaradi pritiskov zakonodaje in vedno večje okoljske 
ozaveščenosti uporabnikov vedno bolj na pomenu pridobiva naravna odpornost lesa, saj 
je ključnega pomena pri uporabi nezaščitenega lesa (Lesar in sod., 2008). 
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Tehnično gledano je les trda vlaknena snov pod skorjo lesnatih rastlin. Je biološki 
material sestavljen iz celic. V drevesu živi del debla opravlja prevodno funkcijo, 
medtem ko mrtvi del debla opravlja mehansko funkcijo (Čuk, 2008).  
Les je, trajno tkivo golosemenk in dvokaličnic, katerega tvori kambij v smeri proti 
strženu. Les v drevesu opravlja različne funkcije, zato je tudi zgradba lesa raznolika. 
Sestavljen je iz različnih celic in tkiv in zaradi tega ima različne lastnosti (Torelli, 
1989). Lastnosti lesa so odvisne od različnih okoljskih dejavnikov, predvsem pa od 
lesne vrste. 
 
3.1.1 Lastnosti izbranih lesnih vrst 
3.1.1.1 Smrekovina 
 
Smrekovina je mehek in elastičen les, v Sloveniji uporabljen skoraj povsod: v 
gradbeništvu, pohištveni industriji, papirni industriji in celo pri izdelavi glasbil. 
Smreko so podobno kot v vsej srednji Evropi tudi v Sloveniji močno razširili v drugi 
polovici 19. stoletja. Zaradi hitre in ravne rasti je tako postala naša gospodarsko 
najpomembnejša drevesna vrsta (Brus, 2012).  
Po podatkih iz leta 2015 je smreka s 30,8 % lesne zaloge naša druga najpogostejša 




V Sloveniji je navadna bukev med gospodarsko najpomembnejšimi drevesnimi vrstami. 
Ima trd, težek, elastičen in na prostem slabše obstojen les. Uporaben je za izdelavo 
krivljenega pohištva, parketa, vezanih plošč in za železniške pragove, slabši les je 
primeren tudi za pridobivanje celuloze in izdelavo ivernih plošč. 
Med gozdnimi tipi v Sloveniji prevladujejo različni bukovi gozdovi. Bukev je zastopana 
v kar 70,1 % slovenskih gozdov (Brus, 2012). Po podatkih iz leta 2015 bukev 
predstavlja 32,3 % lesne zaloge v Sloveniji, s čimer je v naših gozdovih najpogosteje 
zastopana drevesna vrsta (Gozd in gozdarstvo, 2018). 
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3.1.1.3 Jesenovina 
 
Jesenovina je cenjena zaradi trdnega in lepega lesa. Primerna je za izdelavo pohištva in 
parketa. Prenese hude obremenitve, zato je zelo primerna lesna vrsta za izdelavo ročajev 
kakovostnega orodja, ali športnih rekvizitov od smuči, hokejskih palic do telovadnega 




Les topola je znan po enakomerni zgradbi, je lahek in zelo mehek, tehnično ni najbolj 
kakovosten. Uporaben je v rezbarstvu, za izdelavo vezanih plošč, obuval, vžigalic, 
risalnih desk, polnil v pohištveni industriji. Topolovina je odlična surovina za 
pridobivanje celuloze, lesne volne ali kakovostnega oglja (Brus, 2012). 
 
3.2 NARAVNA ODPORNOST 
 
Naravna odpornost lesa je v širšem smislu definirana kot odpornost lesa proti biološkim, 
fizikalnim ali kemijskim dejavnikom razkroja (Dinwoodie, 2000).  
Najpomembnejši so biološki dejavniki razkroja lesa, zato standard SIST EN 350-1 
(1994) definira naravno odpornost kot lastnost lesa v zdravem in naravnem stanju  in 
pomeni dovzetnost na škodljivce (Lesar in sod., 2008). 
Standard SIST EN 350:2016 definira razrede odpornosti glede na različne dejavnike 
razkroja. V standardu so zajeti štirje glavni dejavniki razkroja lesa in standard za 
vsakega posebej klasificira odpornost lesa. Odpornost lesa proti glivam razkrojevalkam 
je razdeljena v pet razredov odpornosti (Preglednica 1), kjer navedene vrednosti veljajo 
za jedrovino, medtem ko beljavo vedno uvrščamo v razred odpornosti DC 5. Odpornost 
lesa proti insektom je razdeljena v dva razreda odpornosti (Preglednica 2). Odpornost 
lesa proti termitom in morskim organizmom, pa je razdeljena v tri razrede odpornosti 
(Preglednica 3 in Preglednica 4). Glede na to, da so v Sloveniji eden najpomembnejših 
škodljivcev lesne glive, se večina pozornosti usmerja v odpornost lesa proti glivam.  
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Preglednica 1: Razredi odpornosti na glive razkrojevalke 
 
Preglednica 2: Razredi odpornosti na lesne insekte 
 
Preglednica 3: Razredi odpornosti na termite 
 




DC 1 Zelo odporne
DC 2 Odporne
DC 3 Zmerno odporne
DC 4 Neodporne










DC M Zmerno odporne
DC S Neodporne
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Za vse lesne vrste, ki smo jih uporabili v naši raziskavi (smreka, bukev, jesen in topol) 
je značilno, da imajo neodporen les (Preglednica 5). Še posebej topolovina in bukovina, 
katerih potencial v Sloveniji še ni izkoriščen, sta posebej primerni za nadgradnjo s 
termično modifikacijo. 
 
Preglednica 5: Odpornost izbranih lesnih vrst proti biološkim dejavnikom razkroja (SIST EN 350, 2016) 
 
3.3 DEJAVNIKI RAZKROJA 
Les kot organska snov, pod vplivom dejavnikov razkroja razpade v anorgansko snov, 
kar je v naravi dobrodošlo, sicer bi se organske snovi kopičile. Kadar je pa les 
uporabljen v gospodarski namen, je pa razkroj lesa negativen proces katerega želimo 
omejiti ali preprečiti (Kervina-Hamović, 1990).  
Dejavnike razkroja lesa delimo na biotske in abiotske (Slika 2). V naravi ti dejavniki 
delujejo sinergistično in povzročijo popolno mineralizacijo lesa. 
 
 
Slika 2: Dejavniki razkroja lesa (Kervina-Hamović, 1990) 
  
Glive Insekti Termiti Morski 
Smrekovina 4-5 S S S
Bukovina 5 S S S
Topolovina 5 S S S
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3.3.1 Abiotski dejavniki 
 
Abiotski dejavniki razkroja, so dejavniki nežive narave. Za abiotske dejavnike razkroja 
(razen v primeru ognja) je značilno, da so poškodbe sorazmerno majhne in postanejo 
opazne šele po nekaj letih. Običajno se spremembe odražajo v obliki razpok, kosmatosti 
površine, barvnih sprememb … (Slika 3) (Pohleven, 2009). 
Med abiotske dejavnike uvrščamo gorenje, vremenske vplive, vpliv kemikalij in 
mehanskih sil. Zaradi delovanja vremenskih vplivov, v desetih letih erodira med 0,5 
mm do 1 mm površine lesa (Humar, 2009). Ti procesi so hitrejši na območjih kjer je 
pozimi prisoten veter.  
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3.3.2 Biotski dejavniki 
 
Biotski dejavniki razkroja so dejavniki žive narave. Za biotske dejavnike razkroja je 
značilno, da so poškodbe lahko zelo hitre in drastične. Ti dejavniki lahko že v nekaj 
tednih ali mesecih uničijo les. Glive na les vplivajo kemično, insekti pa mehansko 
(Korošec, 2015). Ti škodljivci pogosto delujejo sinergistično, kar pospeši razkroj (Slika 
4). Med biotske dejavnike razkroja uvrščamo glive, insekte, bakterije, morske 
organizme in človeka. V našem podnebnem pasu največjo škodo povzročajo glive 
razkrojevalke. V bližini povratnikov pa veliko škode povzročijo tudi termiti. 
Ob ugodnih pogojih glive okužijo les s trosi. Podgobje, ki požene s trosov pa prodre v 
notranjost, kjer s pomočjo encimov razkraja les. Nekatere glive povzročijo samo barvne 
spremembe na lesu, medtem ko prave razkrojevalke lahko les popolnoma uničijo 
(Pohleven, 2009). Lesu se med glivnim razkrojem zelo hitro zmanjša uporabnost 
oziroma vrednost, med tem ko navadno traja več let, da glive les povsem razkrojijo.  
 
Slika 4: Poškodbe beljave borovega hloda zardi delovanja gliv in lesnih insektov 
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V skladu s standardom SIST EN 335 (2013), les v uporabi delimo v 5 glavnih razredov 
in dva podrazreda izpostavitve. Vsak razred izpostavitve je zastopan s škodljivci oz. 
dejavniki razkroja, ki les v tem razredu ogrožajo (Preglednica 6). Ta preglednica nam 
omogoča, da za posamezen razred uporabe lahko izberemo ustrezno odporen oziroma 
zaščiten les. Na tej preglednici temelji klasifikacija zaščite lesa.  
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3.4 MODIFIKACIJA LESA 
Pri modifikaciji lesa gre za postopke s katerimi spremenimo zgradbo osnovnih 
gradnikov lesa in brez uporabe biocidnih sredstev izboljšamo odpornost lesa proti 
dejavnikom razkroja. Modifikacija lesa ni nova ideja. Prvi literaturni zapisi o 
modifikaciji lesa so stari že več kot 100 let, vendar je modifikacija v zadnjih desetletjih 
vse bolj zanimiva zaradi omejevanja uporabe biocidov in predstavlja alternativno 
rešitev, s katero lesu podaljšamo življenjsko dobo na okolju prijazen način (Veg, 2009). 
Z modifikacijo se poveča odpornost lesa zaradi kemijskih, encimskih in fizikalnih 
procesov, ki jih v lesu povzroči povišana temperatura. Te spremembe v lesu so trajne in  
dosežemo jih brez vnosa škodljivih snovi v les, kar je tudi glavna razlika med 
modifikacijo in drugimi konvencionalnimi tehnikami zaščite lesa. Modificiran les je 
tako zaščiten proti dejavnikom razkroja in je hkrati neškodljiv za človeka in okolje 
(Šušteršič, 2009). Glavni cilj modifikacije je, da so spremembe lastnosti lesa trajne in 
izboljšajo eno ali več relevantnih lastnosti lesa. Različne lesne vrste imajo različne 
lastnosti, zato lahko pričakujemo, da se bodo lastnosti lesa po modifikaciji razlikovala 
kljub primerljivim pogojem modifikacije.  
V grobem lahko ločimo tri vrste modifikacije:  
 encimska modifikacija, 
 kemična modifikacija in 
 termična modifikacija. 
3.4.1 Encimska modifikacija lesa 
Z encimsko modifikacijo se pogosteje srečamo kadar govorimo o lesnih kompozitih. 
Vpliv delovanja encimov pri izdelavi kompozitov je že nekaj let predmet raziskav. 
Zlepljenost gradnikov s pomočjo encimov lahko dosežemo z aktivacijo lignina, ki ga 
kasneje vmešamo med gradnike, ali pa kar neposredno z aktivacijo površine gradnikov 
(Grönqvist in sod., 2003). 
Z encimi vplivamo neposredno na osnovne gradnike lesa (običajno lignin) in s tem 
povečamo aktivnost površine. Veliko število reaktivnih mest omogoča dobro 
medsebojno povezovanje gradnikov. Rezultat je kompozit z zadovoljivimi mehanskimi 
in fizikalnimi lastnostmi (Gorišek, 2007). Kompoziti izdelani na ta način ne sproščajo 
formaldehida. Žal je ta tehnika lepljenja relativno draga, lepilni spoji pa niso odporni na 
vodo.  
Najpogosteje uporabljen encim je lakaza, ki jo izločajo glive bele trohnobe. Te encime 
danes pridobivamo večinoma s tehnikami rekombinantne DNA s pomočjo bakterij v 
bioreaktorjih (Verce. 2013). 
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3.4.2 Kemična modifikacija 
Pri procesu kemične modifikacije, poteče kemična reakcija med lesom in reagentom. 
Večina reagentov reagira s hidroksilnimi (OH) skupinami v celični steni. Na končne 
lastnosti vplivajo lesna vrsta, vrsta reagenta in količina reagenta (Veg, 2009). Za 
kemično modifikacijo se običajno uporabljajo lesne vrste, ki so lahko permeabilne, kot 
na primer: topolovina, bukovina in Pinus radiata. Predvsem omenjeni bor sodi med 
najpogosteje plantažirane lesne vrste in je dobro impregnabilen, zato se najpogosteje 
uporablja v ta namen.  
Prednost kemično modificiranega lesa pred termično modificiranim lesom je predvsem 
ohranitev mehanskih lastnosti (Rep, 2008). V praksi se najpogosteje uporablja 
acetilacija in modifikacija s furfuril alkoholom. Pri acetilaciji pride do eterskih vezi med 
lesom in anhidridom ocetne kisline. Pri modifikaciji lesa s furfuril alkoholom les 
prepojimo s furfuril alkoholom, nato pa s temperatura ali uporabo katalizatorjev 
sprožimo proces polimerizacije. Ena od glavnih slabosti omenjenih postopkov je, da so 
relativno dragi in zato se kupci zanje ne odločajo.  
 
3.4.3 Termična modifikacija 
 
Termična modifikacija je ena izmed sodobnejših metod oplemenitenja lastnosti lesa, s 
katero povzročimo trajne spremembe v celični steni po celotnem preseku lesa (Rep in 
Pohleven, 2010).  
Termično modifikacijo običajno izvajamo pri temperaturah med 180 °C in 260 °C, pri 
temperaturah nižjih od 140 °C se lastnosti komaj spremenijo, pri temperaturah višjih od 
260 °C pa se mehanske lastnosti lesa že močno poslabšajo. Na voljo imamo veliko 
različic termične modifikacije, od katerih so odvisne končne lastnosti lesa. V procesu 
modifikacije na končne lastnosti lesa vplivajo naslednje spremenljivke (Hill, 2006):  
 čas modifikacije, 
 temperatura, 
 odprti/zaprti sistem, 
 lesna vrsta, 
 mokri/suhi postopki, 
 presek lesa in 
 uporaba katalizatorjev ali antioksidantov. 
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Tiemann (1915) je bil eden prvih, ki je pisal o vplivu segrevanja lesa na njegove 
mehanske lastnosti. Zračno suh les je štiri ure segreval s pregreto paro pri 150 °C in 
tako izboljšal sorpcijske lastnosti za 10 % do 25 %, s sorazmerno majhnim 
poslabšanjem mehanskih lastnosti (Hill, 2006). 
Višja, kot je stopnja modifikacije lesa, bolj izrazite so spremembe. Med izgubo mase 
med modifikacijo in lastnostmi modificiranega lesa obstaja jasna povezava (Rep in 
Pohleven, 2002). 
Postopek termične modifikacije nam omogoča izboljšanje odpornosti slabše odpornih 
lesnih vrst in tako poveča uporabnost teh vrst. Glavne prednosti termično 
modificiranega lesa so nižja higroskopnost in posledično boljša dimenzijska stabilnost, 
nižja ravnovesna vlažnost in boljša odpornost proti biotskim dejavnikom razkroja 
(Šušteršič, 2009). 
 
3.4.3.1 Postopki termične modifikacije lesa 
 
Poznamo več različnih postopkov termične modifikacije lesa, kateri se med seboj 
razlikujejo v nekaj ključnih parametrih. 
 ThermoWood postopek (Stora, Finnforest, Finska) –  postopek je bil patentiran 
leta 1997 in je najbolj pogosto uporabljen postopek v Evropi (Esteves in Pereira, 
2009). Pri tem postopku lahko uporabimo svež ali suh les in je primeren tako za 
listavce kot iglavce. Postopek poteka v treh fazah in ga je potrebno prilagoditi 
lesni vrsti. 
 
 Plato postopek (PLATO BV, Nizozemska) – les najprej hidrotermično obdelajo 
pri povišanem tlaku in temperaturi med 150 °C in 180 °C. V naslednji fazi sledi 
sušenje na 10 %  vlažnost, nato pa les ponovno segrejejo. 
 
 Retification postopek (NOW New Option Wood, Francija) – pri tem postopku je 
pomembna vlažnost lesa pri začetku postopka, le ta naj bi bila okrog 12 %. 
Modifikacija poteka v dušikovi atmosferi z manj kot 2 % kisika v komori. 
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 Les Bois Perdure postopek (BCI-MBS, Francija) – Vstopna surovina je lahko 
tudi svež les. Postopek poteka v treh fazah, od katerih sta prvi dve namenjeni 
sušenju. Sama modifikacija poteka v vodni pari pri temperaturi med 200 °C in 
240 °C.  
 
 OHT (Oil-Heat Treatment) postopek (Menz Holz, Nemčija) – Pri OHT postopku 
les potopijo v olje, ki je medij za prenos toplote, hkrati pa lahko z dodatki 
vplivajo na končne lastnosti lesa. Olje preprečuje dostop kisika do lesa in 
omogoča hitrejše segrevanje. Uporablja se različne vrste olja, katerega ob 
končani modifikaciji vakuumsko odstranijo iz lesa. Vsebnost olja po 
modifikaciji je še vedno 50 – 70 %. Olje deluje hidrofobno, kar izboljša 
relevantne lastnosti lesa.  
 
 Postopek z intaktnim vakuumom – Silvapro, podobno kot ostali suhi postopki 
zahteva, da je les pred postopkom modifikacije ustrezno suh. Na začetku 
modifikacije z začetnim vakuumom odstranimo zrak iz komore, ki jo 
nadomestimo z vodno paro. V komori je ves čas modifikacije rahel podtlak, ki 
omogoča odstranjevanje razgradnih produktov iz komore. Postopek uporabljajo 
v podjetju Silvaprodukt.  
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3.5 DOLOČANJE KAKOVOSTI TERMIČNE MODIFIKACIJE 
3.5.1 Izguba mase 
Izguba mase je ena izmed najbolj pomembnih sprememb, ki se zgodi med procesom 
termične modifikacije in je pogosto uporabljena kot pokazatelj stopnje termične 
modifikacije lesa (Kariž, 2011). Več avtorjev je prišlo do zaključka, da na izgubo mase 
vpliva več dejavnikov; lesna vrsta, postopek modifikacije, trajanje in režim modifikacije 
ter temperatura modifikacije. Glavni razlog za izgubo mase pa pripisujejo razpadu 
hemiceluloze na hlapne snovi (Esteves in Pereira, 2009). Izguba mase vpliva na 
spremembo volumna lesa, kar lahko privede do napak med postopkom modifikacije, 
zato je pomembna optimizacija postopka. (Hill, 2006). 
Izguba mase med modifikacijo je zelo pomembna lastnost, ki se spremeni med 
postopkom modifikacije in vpliva na vse ostale mehanske, kemične in biološke lastnosti 
lesa. Izgubo mase lahko brez težav spremljamo tekom industrijskega postopka, ne 
moremo je določati za nazaj oziroma je ne moremo uporabiti v primeru reklamacije. 
Poleg temperature in trajanja modifikacije na izgubo mase lesa med postopkom 
modifikacije vpliva več dejavnikov (Preglednica 7). 
 
Preglednica 7: Dejavniki, ki vplivajo na izgubo mase 
 
 
3.5.2 Dimenzijska stabilnost 
Dimenzijsko stabilnost oz. protikrčitveno učinkovitost vrednotimo z ASE (Anti 
Shrinking Efficiency), kar predstavlja razliko med krčenjem nemodificiranega in 
modificiranega lesa. S termično modifikacijo lesa lahko dosežemo do 50 % izboljšanje 
ASE (Šušteršič, 2009). 
Med modifikacijo lesa, ali sušenju pri visokih temperaturah se zniža higroskopnost lesa, 
kar ima neposreden vpliv na dimenzijsko stabilnost. Izboljšanje dimenzijske stabilnosti 
lahko v glavnem pripišemo zmanjšanju ravnovesne vlažnosti lesa, odvisna pa je tudi od 
lesne vrste in orientacije vzorca (Esteves in Pereira, 2009). Praviloma je dimenzijska 
stabilnost bistveno boljša v spodnjem delu sorpcijske krivulje, najmanj izrazita pa pri 
Nižja izguba mase Višja izguba mase
V inertni atmosferi, v anaerobnih pogojih, v vakuumu Na zraku
V odprtem sistemu V zaprtem sistemu
V suhem okolju V mokrem okolju
Iglavci Listavci
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uravnovešanju pri RH nad 95 %. Burmester (1973) navaja, da je v optimalnih 
okoliščinah možno zmanjšati deformacijo zaradi krčenja in nabrekanja pri hrastovini za 
75 %, pri bukovini za 60 %, pri borovini za 55 % in pri smrekovini za 52 %. Do 
podobnih spoznanj je v svojih raziskavah prišel tudi Giebler (1983), ki navaja, da se pri 
bukovini, topolovini, borovini, smrekovini in brezovini modificirani v inertni atmosferi 
pri temperaturah od 180 °C do 200 °C deformacija zaradi krčenja in nabrekanja zmanjša 
za 50 % do 80 % (Esteves in Pereira, 2009). 
Dejstvo je, da se delovanje lesa po nekaj sorpcijskih ciklih nekoliko umiri, zato metoda 
spremljanja ASE po modifikaciji, na lesu brez znane sorpcijske zgodovine, ne pride v 
poštev, kot merilo za vrednotenje kakovosti modificiranega lesa. 
 
3.5.3 Mehanske lastnosti 
Med postopkom termične modifikacije se lesu poslabšajo mehanske lastnosti, kar 
omejuje njegovo uporabo, kjer je odločilna nosilnost (Humar, 2009). Na spremembo 
mehanskih lastnosti vpliva lesna vrsta in pogoji modifikacije (tip, medij, temperatura, 
čas...) (Šušteršič, 2009). 
Degradacija hemiceluloze in delno tudi celuloze je eden izmed poglavitnih razlogov za 
zmanjšanje mehanskih lastnosti. Vpliva predvsem na natezno in upogibno trdnost. 
Pomemben vpliv ima tudi kristalizacija amorfne celuloze. Premreženje lignina ima 
pozitiven vpliv na mehanske lastnosti predvsem v vzdolžni smeri. Pozitiven vpliv na 
mehanske lastnosti termično modificiranega lesa ima nižja ravnovesna vlažnost, vendar 
se ta vpliv izniči zaradi kemičnih sprememb v celični steni (Esteves in Pereira, 2009). 
To je treba upoštevati pri vrednotenju mehanskih lastnosti. Z namenom izničiti vpliv 
vlažnosti lesa na mehanske lastnosti, nekateri raziskovalci les posušijo do absolutno 
suhega stanja. Na ta način se je najlaže izogniti vplivu različnih vlažnosti na mehanske 
lastnosti lesa.  
Temperatura ima velik vpliv na mehanske lastnosti lesa. S spreminjanjem temperature 
lahko vplivamo na mehanske lastnosti. Pri nižji temperaturi dobimo material z boljšimi 
mehanskimi lastnostmi, ki ima slabšo odpornost, z modifikacijo pri visokih 
temperaturah pa dobimo odporen material s slabšimi mehanskimi lastnostmi (Rep in 
Pohleven, 2002). Zato je izbira temperature modifikacije v veliki meri odvisna tudi od 
namena uporabe.  
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3.5.4 Lastnosti površine 
Zmanjšanje hrapavosti površine je odvisno od stopnje modifikacije (Willems in sod., 
2015). Z višanjem temperature modifikacije se zmanjšuje omočljivost površine, vzrok 
za to pa je plastifikacija lignina (Hakkou in sod. 2005). To je treba upoštevati pri 
površinski obdelavi in lepljenju modificiranega lesa. Po drugi strani pa je opaziti, da se 
med staranjem na prostem vpliv hidrofobnosti izniči in termično modificiran les postane 
celo hidrofilen.  
 
3.5.5 Poroznost in permeabilnost 
Termična modifikacija vpliva na delež por in poroznost materiala. Volumen por v lesu 
izračunamo na podlagi t.i. »envelope« metode, s katero izmerimo volumen materiala od 
katerega kasneje odštejemo volumen celičnih sten. Pridobljeni podatki so dobri za 
primerjavo vzporednih vzorcev, ne pa za določanje absolutnih vrednosti na podlagi 
katerih bi določali splošno kakovost modifikacije (Willems in sod., 2015). 
 
3.5.6 Električna upornost 
Brichke in sod. (2014), so raziskovali vpliv termične modifikacije na električno 
upornost lesa. V nemodificiranem lesu se je upornost pojavila v linearni povezavi z 
vsebnostjo vlage v lesu. Les z visoko izgubo mase (visoko stopnjo modifikacije) ima 
manjšo električno upornost kakor les z manjšo stopnjo modifikacije. Povečanje 
prevodnosti pripisujejo kopičenju produktov razgradnje v lesu (ocetna in mravljinčna 
kislina). Električna upornost je odvisna od lesne vrste in načina modifikacije. 
 
3.5.7 Barva 
Barva je zelo pomembna za končnega uporabnika in lahko igra ključno vlogo pri izbiri 
lesne vrste za določen namen uporabe (Esteves in Pereira, 2009), vendar pa je 
zaznavanje in dojemaje barve subjektivno (Veg, 2009).  
V preteklosti so ljudje prepoznali potrebo po uporabi poenotenega sistema za 
vrednotenje barve, za to je CIE (mednarodna komisija za osvetlitev; ang. International 
Commission on Illumination) leta 1976 predlagala barvno lestvico CIE L*a*b*. 
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3.5.7.1 CIE L*a*b* barvna lestvica 
 
CIE L*a*b* barvna lestvica je bila ustvarjena, da bi vsi uporabljali enak sistem 
vrednotenja barve. Tako bi bili podatki o barvi lahko primerljivi. 
Sistem lahko uporabljamo povsod kjer je možno izmeriti barvo in kot je bilo namenjeno 
je barvna lestvica CIE L*a*b* pogosto uporabljena lestvica za vrednotenje barve 
(HunterLab, 2008). 
Lestvica je zasnovana v obliki kocke, kjer navpična os L* predstavlja svetlost. 
Maksimalna vrednost L* je 100, kar predstavlja popolno belo, minimalna vrednost pa je 
0, kar predstavlja popolno črno. Osi a* in b* nimata numerične omejitve. Pozitivna 
vrednost a* predstavlja rdečo barvo, negativna pa zeleno. Podobno velja za os b*, kjer 
pozitivne vrednosti b* predstavljajo rumeno barvo, negativne pa modro barvo (Slika 5) 
(HunterLab, 2008). 
 
Slika 5: CIE L*a*b* Barvna lestvica (Liu W. in sod., 2014) 
S spremembo katerekoli vrednosti, lahko opišemo barvno spremembo ali razliko barve. 
Z vrednostjo ΔE lahko celotno razliko barve podamo z eno številko, ki zajema že 
omenjene spremembe. ΔE izračunamo po formuli (1) (HunterLab, 2008). 
ΔE = √𝛥𝐿∗2 − Δ𝑎∗2  − 𝛥𝑏∗2        … (1) 
Pri čemer je: 
ΔE - celotna sprememba barve 
ΔL* - sprememba svetlosti 
Δa* - sprememba barve na premici med rdečo in zeleno 
Δb* - sprememba barve na premici med rumeno in modro  
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3.5.8 ESR spektroskopija 
Imenovana tudi elektronska paramagnetna/spinska resonanca (EPR/ESR) je tehnika, s 
katero merimo prehode elektronskih spinov med energijskimi nivoji. Prehod elektrona v 
višji energijski nivo inducira obsevanje z elektromagnetnim valovanjem pri določeni 
frekvenci (mikrovalovi) (Mravljak, 2010). 
Kakor navaja Willems in sodelavci (2015), se tvorba prostih radikalov med postopkom 
termične modifikacije na EPR spektru pokaže kot širok absorpcijski vrh s središčem v 
polju, ki ustreza organskim prostim radikalom. EPR signali so stabilni in se dobro 
ujemajo s temperaturo in trajanjem termične modifikacije. Obstajajo korelacije med 
EPR signalom in izgubo mase termično modificiranega lesa. Med listavci in iglavci se 
te korelacije razlikujejo. 
3.5.9 NMR spektroskopija 
Jedrska magnetna resonanca ali NMR (ang: nuclear magnetic resonance) je metoda, 
kjer z elektromagnetnim poljem, katerega frekvenca je enaka lastni frekvenci jeder 
spodbudijo atomsko jedro, da preide iz osnovnega stanja v vzburjeno stanje. Z NMR 
spektroskopijo merimo elektromagnetno valovanje, katerega izsevajo jedra pri prehodu 
iz vzburjenega v osnovno stanje. Merimo lahko kolikšen del absorbirane energije so 
jedra izsevala nazaj in v kolikšnem času. (Wikipedia, 15. 8. 2018) 
13
C NMR spektroskopija je bila uspešno uporabljena na termično modificiranem lesu za 
odkrivanje kemičnih sprememb, kot so povečanje deleža kristalinične celuloze, 
deacetilacija hemiceluloze, razgradnja amorfnih ogljikovih hidratov in demetoksilacije 
in premreženja z ligninom. NMR je prefinjena natančna metoda, ki se običajno ne 
uporablja za namen kontrole kakovosti (Willems in sod., 2015). 
3.5.10 Infrardeča spektroskopija 
Z infrardečo spektroskopijo v srednjevalovnem (MIR) območju lahko zaznamo različne 
kemijske spremembe, ki nastanejo kot posledica termične modifikacije v celični steni in 
tudi v ekstraktivih. Za kontrolo kakovosti je primernejša sprektroskopija v bližnje – 
infrardečem območju (NIR), saj je občutno cenejša in zelo enostavna priprava vzorca. 
Meritev lahko izvedemo s prenosnim spektrometrom. Z multivariantno analizo 
podatkov, ki temelji na NIR ali MIR spektroskopiji lahko klasificiramo termično 
modificiran les glede na stopnjo modifikacije ali pa ustvarimo model s katerim lahko 
napovemo določene lastnosti lesa, npr. mehanske lastnosti. NIR spektroskopija se z 
optično sondo lahko uporablja za kontrolo kakovosti modifikacije med postopkom. 
(Willems in sod., 2015). 
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3.5.11 Termična analiza 
Termična analiza opisuje kemične spremembe v odvisnosti od temperature. Pri 
temperaturah višjih od 150 °C se v lesu dogajajo spremembe, ki trajno spremenijo 
fizikalne in kemijske lastnosti lesa. Med termično analizo (TGA ang: thermogravimetric 
analysis) se nadaljujejo procesi termične razgradnje, ki se med modifikacijo niso 
končali, kar se odraža v razlikah izgube mase med TG analizo. Na podlagi pred 
pripravljene umeritvene krivulje za posamezno lesno vrsto, je s to metodo možno 
določiti izgubo mase med postopkom termične modifikacije (Korošec in sod. 2017). 
 
3.5.12 O/C razmerje 
Elementni razmerji med vodikom in ogljikom (H/C) ter kisikom in ogljikom (O/C), naj 
bi se po pričakovanjih zmanjšali z zaostrovanjem pogojev termične modifikacije, kar je 
bilo potrjeno s strani nekaterih virov. Trajnost lesa in ravnovesna vlažnost se tudi 
močno ujemata z razmerjem O/C. Elementna sestava CHO je lahko bistveno povezana z 
nekaterimi lastnostmi termično modificiranega lesa, vendar ne z mehanskimi lastnostmi 
(Willems in sod., 2015). 
 
3.5.13 Kemična analiza hlapnih snovi 
Welzbacher in Brischke (2012) sta merila izpušne pline iz komore za termično 
modifikacijo in podatke uspešno povezala z izgubo mase. Nekateri viri navajajo, da 
lahko glede na analizo sestave plina nadziramo lastnosti lesa (Willems in sod., 2015). 
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4 MATERIAL IN METODE 
4.1 MATERIALI 
4.1.1 Priprava lesa 
 
Uporabili smo les štirih drevesnih vrst, za katere menimo, da predstavljajo gospodarski 
potencial v Sloveniji in sicer; smrekovino (Picea abies L.), bukovino (Fagus sylvatica 
L.), topolovino (Populus sp.) in jesenovino (Fraxinus sp.). 
Pred modifikacijo smo pripravili 4 letve dimenzij 20 mm x 30 mm x 500 mm za vsak 
postopek in temperaturo modifikacije, kar pomeni 52 letev iz vsake lesne vrste in skupaj 
208 letev. 
Večino raziskav smo izvedli na smrekovini in bukovini. Kjer se je dalo smo v raziskavo 
vključili še les topola in jesena.  
 
4.1.2 Termična modifikacija 
Letve smo termično modificirali v komori za termično modifikacijo lesa v vakuumu v 
skladu s postopkom Silvapro in v laboratorijskem sušilniku.  
Termično modifikacijo smo izvedli po treh različnih postopih in sicer; v vakuumu 
(Silvapro), v sušilniku pri normalnem tlaku in v sušilniku pri normalnem tlaku kjer smo 
predhodno letve zavili v aluminijasto folijo. 
Vzorce smrekovine smo modificirali pri temperaturah: 200 °C, 210 °C, 220 °C in 
230 °C; vzorce bukovine, jesenovine in topolovine pa smo modificirali pri 
temperaturah; 180 °C, 200 °C, 210 °C in 220 °C. 
 
4.1.3 Izdelava vzorcev iz modificiranga lesa 
Za izvedbo eksperimentov smo uporabili pol-radialno orientirane vzorce dimenzij 
15 mm × 25 mm × 50 mm, pripravljene v skladu s standardom SIST ENV 1250-2:2004. 
Les je bil brez napak s povprečno širino branik približno 5 mm. Pripravili smo po 260 
vzorcev za vsako lesno vrsto; 260 vzorcev iz smrekovine (Picea abies), 260 vzorcev iz 
bukovine (Fagus sylvatica), 260 vzorcev iz jesenovine (Fraxinus sp.) in 260 iz 
topolovine (populus sp.) (Preglednica 8).  
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Poleg vzorcev pripravljenih po standardu (SIST ENV 1250-2:2004), smo pripravili tudi 
po 65 vzorcev vsake lesne vrste, nekoliko manjših dimenzij 12 mm × 12 mm × 30 mm.  
Preglednica 8: Izpis vzorcev 
 
  
Smreka Kontrola 200 210 220 230
20 x 15 x 25 x 50 20 x 15 x 25 x 50 20 x 15 x 25 x 50 20 x 15 x 25 x 50 20 x 15 x 25 x 50
5 x 12 x 12 x 30 5 x 12 x 12 x 30 5 x 12 x 12 x 30 5 x 12 x 12 x 30 5 x 12 x 12 x 30
20 x 15 x 25 x 50 20 x 15 x 25 x 50 20 x 15 x 25 x 50 20 x 15 x 25 x 50 Skupaj  : Dimenzije
5 x 12 x 12 x 30 5 x 12 x 12 x 30 5 x 12 x 12 x 30 5 x 12 x 12 x 30 260 15 x 25 x 50 mm
20 x 15 x 25 x 50 20 x 15 x 25 x 50 20 x 15 x 25 x 50 20 x 15 x 25 x 50 65 12 x 12 x 30 mm
5 x 12 x 12 x 30 5 x 12 x 12 x 30 5 x 12 x 12 x 30 5 x 12 x 12 x 30 325
Bukev Kontrola 180 200 210 220
20 x 15 x 25 x 50 20 x 15 x 25 x 50 20 x 15 x 25 x 50 20 x 15 x 25 x 50 20 x 15 x 25 x 50
5 x 12 x 12 x 30 5 x 12 x 12 x 30 5 x 12 x 12 x 30 5 x 12 x 12 x 30 5 x 12 x 12 x 30
20 x 15 x 25 x 50 20 x 15 x 25 x 50 20 x 15 x 25 x 50 20 x 15 x 25 x 50 Skupaj  : Dimenzije
5 x 12 x 12 x 30 5 x 12 x 12 x 30 5 x 12 x 12 x 30 5 x 12 x 12 x 30 260 15 x 25 x 50 mm
20 x 15 x 25 x 50 20 x 15 x 25 x 50 20 x 15 x 25 x 50 20 x 15 x 25 x 50 65 12 x 12 x 30 mm
5 x 12 x 12 x 30 5 x 12 x 12 x 30 5 x 12 x 12 x 30 5 x 12 x 12 x 30 325
Jesen Kontrola 180 200 210 220
20 x 15 x 25 x 50 20 x 15 x 25 x 50 20 x 15 x 25 x 50 20 x 15 x 25 x 50 20 x 15 x 25 x 50
5 x 12 x 12 x 30 5 x 12 x 12 x 30 5 x 12 x 12 x 30 5 x 12 x 12 x 30 5 x 12 x 12 x 30
20 x 15 x 25 x 50 20 x 15 x 25 x 50 20 x 15 x 25 x 50 20 x 15 x 25 x 50 Skupaj  : Dimenzije
5 x 12 x 12 x 30 5 x 12 x 12 x 30 5 x 12 x 12 x 30 5 x 12 x 12 x 30 260 15 x 25 x 50 mm
20 x 15 x 25 x 50 20 x 15 x 25 x 50 20 x 15 x 25 x 50 20 x 15 x 25 x 50 65 12 x 12 x 30 mm
5 x 12 x 12 x 30 5 x 12 x 12 x 30 5 x 12 x 12 x 30 5 x 12 x 12 x 30 325
Topol Kontrola 180 200 210 220
20 x 15 x 25 x 50 20 x 15 x 25 x 50 20 x 15 x 25 x 50 20 x 15 x 25 x 50 20 x 15 x 25 x 50
5 x 12 x 12 x 30 5 x 12 x 12 x 30 5 x 12 x 12 x 30 5 x 12 x 12 x 30 5 x 12 x 12 x 30
20 x 15 x 25 x 50 20 x 15 x 25 x 50 20 x 15 x 25 x 50 20 x 15 x 25 x 50 Skupaj  : Dimenzije
5 x 12 x 12 x 30 5 x 12 x 12 x 30 5 x 12 x 12 x 30 5 x 12 x 12 x 30 260 15 x 25 x 50 mm
20 x 15 x 25 x 50 20 x 15 x 25 x 50 20 x 15 x 25 x 50 20 x 15 x 25 x 50 65 12 x 12 x 30 mm
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4.2 METODE 
4.2.1 Izguba mase 
Izgubo mase med termično modifikacijo smo določili s tehtanjem (Slika 6). Letve 
pripravljene za modifikacijo smo sušili dva dni v sušilniku pri temperaturi 103 °C  ± 
2 °C. Absolutno suhe letve smo stehtali pred modifikacijo (m0). Po končanem postopku 
termične modifikacije smo letve zopet sušili v sušilniku pri temperaturi 103 °C do 
absulotno suhega stanja in jih ponovno stehtali (m1). Tehtanje smo izvedli na 
laboratorijski tehtnici natančni na 0,01 g. 
Iz razlike mase pred modifikacijo in po njej, smo določili izgubo mase med postopkom. 
S sušenjem letev do absolutnega suhega stanja smo se izognili vplivu vode na maso 
letev. 




 𝑥 100 %       …(1) 
im … izguba mase (%) 
m0 … masa vzorca pred modifikacijo (g) 
m1 …  masa vzorca po modifikaciji (g) 
 
 
Slika 6: Tehtanje letev pred modifikacijo 
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4.2.2 Barva lesa 
Pripravljene vzorce vseh tipov smo skenirali, in jim določili barvo po sistemu CIE 
L*a*b*, s pomočjo računalniškega programa za obdelavo slik Corel PHOTO-PAINT 
X3 (Slika 7).  
 
Slika 7: Skeniranje vzorcev in obdelava slik 
Z napravo A3 2400S SCANNER PANEL V20 smo skenirali po pet vzorcev 
posameznega materiala, ki smo jim kasneje določili barvo. Območje meritve smo izbrali 
za vsak vzorec posebej, na največjem možnem območju. Pridobljene vrednosti o barvi 
smo nato vnesli v tabelo in izračunali razliko barve (ΔE) posameznih vzorcev v 
primerjavi s kontrolnimi vzorci. 
Pridobljene podatke o barvi posameznih materialov smo kasneje uporabili za izdelavo 
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4.2.3 Osnovna gostota 
Osnovno gostoto smo določili z napravo GeoPyc 1365 (Micrometics Instrument Corp., 
ZDA) (Slika 8). To je naprava, ki na osnovi pomika določi volumen vzorca na podlagi 
kalibracijske meritve brez vzorca in meritve z vzorcem. Medij za merjenje gostote je t.i. 
Dry Flo, to je prašek z visoko zmožnostjo pretakanja, s katerim oblijemo vzorec. Dry 
Flo deluje podobno kot tekočina.  
Vzorce dimenzij 12 mm × 12 mm × 30 mm smo posušili v laboratorijskem sušilniku pri 
60 °C do absolutno suhega stanja, jih natančno stehtali in maso vnesli v računalnik. V 
prvem koraku smo izmerili volumen ampule in suhega medija Dry Flo, kar je osnova za 
določitev volumna. V naslednjem koraku smo vstavili vzorec v ampulo, kjer se ni 
spremenila količina uporabljenega medija in ponovno izmerili volumen. Meritev smo 
ponovili desetkrat za vsak vzorec. 
 
Slika 8: Analiza GeoPyc 1365 
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4.2.4 Gostota celične stene   
Gostoto celične stene smo določili s piknometrom AccuPyc II 1340 (Micrometics 
Instrument Corp., ZDA) (Slika 9), ki na podlagi spremembe volumna plina določi 
volumen celičnih sten. Meritev smo izvedli v helijevi atmosferi na absolutno suhih 
vzorcih dimenzij 12 mm × 12 mm × 30 mm. 
Podatke o volumnu vzorca, volumnu celičnih sten in mase je računalniški program že 
obdelal in izračunal podatke o deležu por, gostoti materiala in gostoti celične stene.  
 
Slika 9: Plinski piknometer AccuPyc II 1340 
 
4.2.5 Tlačna trdnost 
Tlačno trdnost smo testirali na vzorcih dimenzij 15 mm × 25 mm × 50 mm. Za vsak tip 
materiala smo pripravili po deset vzorcev. Pred testiranjem tlačne trdnosti smo vzorce 
sušili 48 h pri temperaturi 60 °C in testirali absolutno suhe vzorce (MC = 0 %). Testirali 
smo absolutno suhe vzorce, da smo izničili vpliv nižje ravnovesne vlažnosti na 
mehanske lastnosti.  
Tlačno trdnost smo merili na univerzalnem testirnem stroju Zwick Z100, kjer je bila 
nastavljena hitrost pomika 1,5 mm na sekundo, pri čemer je prišlo do maksimalne 
obremenitve vzorca v približno 60 sekundah.   
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Pred začetkom obremenjevanja smo vsem vzorcem izmerili natančne dimenzije in jih 
vnesli v program. Program sproti beleži vse podatke v računalnik in jih sproti grafično 
izrisuje (Slika 10 in Slika 11) 
 
Slika 10: Tlačna obremenitev preizkušanca 
 
Slika 11: Beleženje rezultatov in vnos dimenzij preizkušanca 
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4.2.6 Vrednost pH 
Postopek merjenja pH vrednosti smo izvajali kakor sta opisala Torelli in Čufar (1995).  
Pripravili smo 2 g zmletega lesa katerega frakcije niso večje od enega milimetra in ga 
zmešali v 20 mL deionizirane vode. Vzorce smo postavili v vodno kopel pri temperaturi 
25 °C in jih dobro premešali vsakih 5 min. Po 15 minutah smo mešanici pomerili 
vrednosti pH (Slika 12).  
Za merjenje pH smo uporabili napravo Eutech pH 700, ki meri vrednost pH s stekleno 
sondo (Slika 13).  
 
 
Slika 12: Vzorci v vodni kopeli 
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Slika 13: Merjenje pH s stekleno sondo 
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4.2.7 Stični kot 
Stični kot smo določali na napravi Biolin scientific Theta optical tensiometer, ki s 
pomočjo programske opreme One Attension nadzira postopek in beleži podatke o času 
in stičnem kotu (Slika 14). Pred začetkom merjenja smo nastavili parametre testiranja in 
umerili napravo.  
Uporabili smo pet vzorcev vsakega tipa materiala, in na vsakem opravili 3 meritve. 
Tako smo za vsako vrsto materiala dobili 15 podatkov o stičnem kotu. Pred testiranjem 
smo vzorce štiri tedne uravnovešali v normalni klimi (65 % RH; 20 °C). 
Tenziometer je sam ustvaril kapljico velikosti 4 μl ± 0,2 μl in jo spustil na površino 




Slika 14: Optični tenziometer Biolin scientific theta 
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Slika 15: Kapljica na površini vzorca 
 
4.2.8 Kratkotrajno navzemanje vode 
Testiranje smo izvedli na vzorcih dimenzij 15 mm × 25 mm × 50 mm, uravnovešenih v 
normalni klimi (65 % RH; 20 °C), ki smo jih potopili 0,5 mm globoko v deionizirano 
vodo. Vodo smo menjali na vsakih 5 meritev, da smo se izognili vplivu izpranih 
ekstraktivov na meritve. Izdelali smo pripomoček, ki nam je omogočal enostavno vpetje 
vzorca v vpenjalo naprave (Slika 16). 
Meritve smo izvedli v skladu s standardom SIST EN 1609:2013 na tenziometru Krüss 
K100 MK2 in s pomočjo programskega modula proizvajalca prišli do podatkov o 
kratkotrajnem navzemanju vode (Slika 17).  
  
32 
Repič R. Alternativne metode za vrednotenje kakovosti termično modificiranega lesa. 
     Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2018 
Pred pričetkom meritve smo natančno pomerili vzorec in ga vstavili v držalo. Po zagonu 
meritve se je vzorec potopil 0,5 mm v vodo in program je 200 sekund, vsaki 2 sekundi 
zabeležil podatek o masi navzete vode.  
 
Slika 16: Vzorec med merjenjem na tenziometru 
 
Slika 17: Tenziometer Krüss K100 MK2 
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4.2.9 Dolgotrajno navzemanje vode 
Testiranje smo izvedli na vzorcih dimenzij 15 mm × 25 mm × 50 mm, izbrali smo 5 
vzorcev vsakega tipa materiala. Pred določanjem dolgotrajnega navzema vode smo 
vzorce tri dni sušili pri temperaturi 60 °C in jih stehtali. Tako smo določili maso suhih 
vzorcev. Vzorce smo potopili v deionizirano vodo (Slika 18) in jih po 1 uri ter 24 urah 
potopitve stehtali. Pred tehtanjem smo s površine vzorcev popivnali odvečno vodo. Po 
končanem potapljanju smo vzorce prestavili v suho klimo (silikagel) in jih po 24 urah 
ponovno stehtali. 
Tehtanje smo izvedli na analitski tehtnici Precisa EP 320A, ki podatke beleži 
neposredno v program za obdelavo podatkov. 
 
Slika 18: Potapljanje vzorcev  
 
4.2.10 Sorpcijske lastnosti (24h, TNCS) 
Izbrali smo 5 vzorcev vsakega tipa materiala. Pred določanjem dolgotrajnega navzema 
vode smo vzorce tri dni sušili pri temperaturi 60 °C do absolutno suhega stanja (Slika 
19) in jim določili maso. Vzorce smo izpostavili vlažni klimi (RH = 100 %) (Slika 20) 
in jih stehtali po 24 urah izpostavitve. Tehtanje smo izvajali enkrat tedensko še 
nadaljnjih 7 tednov. Po 7 tednih smo dosegli ravnovesno vlažnost lesa. Vzorce smo 
izpostavili suhi klimi (silikagel) in jih po 24 urah izpostavitve stehtali. 
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Slika 19: Sušenje vzorcev v sušilniku 
 
Slika 20: Vzorci izpostavljeni vlažni klimi (RH = 100 %) 
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4.2.11 Dinamična sorpcija vodne pare (DVS) 
Vzorce različnih materialov smo zmleli v laboratorijskem mlinu na frakcije manjše od 
enega milimetra. Iveri smo vsaj 24 ur prepihovali z absolutno suhim zrakom ( 
Slika 21).  
Dinamiko navlaževanja v odvisnosti od časa smo določili z napravo DVS INTRINSIC 
(Slika 22). Vzorec smo sušili do absolutno suhega stanja in nato izvedli en cikel 
navlaževanja. Meritev smo zaključili, ko je vzorec dosegel ravnovesno vlažnost pri 
relativni zračni vlažnosti 95 %. Določili smo ravnovesno vlažnost, čas v katerem les 
doseže polovično ravnovesno vlažnost in koeficienta "k" in "c" iz krivulje navlaževanja. 
 
Slika 21: Prepihovanje vzorcev s suhim zrakom 
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Slika 22: Naprava DVS Intrinsic 
 
4.2.12 Statistična obdelava podatkov 
Pridobljene podatke smo zbirali in obdelali v programu Microsoft Excel, kjer smo 
izdelali tudi grafe in preglednice. Iz skupine podatkov smo izračunali in predstavili 
povprečne vrednosti in standardni odklon. Za opis obnašanja nekaterih podatkov smo 
uporabili trendne črte in funkcije, ki jih opisujejo. Za statistično obdelavo in izračun 
korelacij pa smo uporabili program Statgraphics 18. 
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5 REZULTATI IN RAZPRAVA 
5.1 IZGUBA MASE MED MODIFIKACIJO 
Izguba mase lesa med modifikacijo je ključen podatek, ki odseva značilnosti procesa 
modifikacije. Višja kot je izguba mase, ostrejši je postopek modifikacije, temnejši in 
odpornejši je les.  
 
Slika 23: Povprečna izguba mase med modifikacijo za vse temperature v odvisnosti od lesne vrste in       
   postopka modifikacije 
 
V kolikor med seboj primerjamo povprečno izgubo mase preučevanih lesnih vrst, je iz 
slike 23 lepo razvidno, da največ mase v primerjavi z drugimi lesnimi vrstami izgubi 
jesenovina, izgube ostalih lesnih vrst pa so primerljive. Iz slike 23 je razvidno, da je 
izguba mase najvišja pri modifikaciji v sušilniku brez folije in najmanjša izguba mase 
pri vzorcih, ki so bili zaviti v folijo. Modifikacija v sušilniku brez folije je potekala pri 
atmosferskih pogojih. Prisotnost atmosferskega kisika je pospešila oksidacijske procese, 
ki se odražajo v višji izgubi mase. Po drugi strani je folija vsaj do določene mere 
preprečevala dostop kisika do lesa, zato je termična modifikacija potekala pri drugih 
pogojih, kar bi se moralo odraziti tudi v kakovosti lesa.  
Pri modifikaciji brez folije znaša povprečna izguba mase 7,24 %, pri Silvapro postopku 
je le ta 6,8 %, pri modifikaciji v foliji pa 6,22 %. Izgube mase predstavljene na sliki 23, 
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Slika 24: Povprečna izguba mase za vse postopke v odvisnosti od temperature modifikacije  
  (Jesen,  Bukev, Topol) 
Poleg lesne vrste in postopka modifikacije, na izgubo mase med modifikacijo v največji 
meri vpliva še temperatura. Izguba mase v odvisnosti od temperature modifikacije je 
prikazana na sliki 24. Iz te slike je lepo viden trend naraščanja izgube mase v odvisnosti 
od temperature modifikacije. Pri temperaturi modifikacije 180 °C, znaša povprečna 
izguba mase 0,77 %, pri 200 °C znaša 4,95 %, pri 210 °C znaša 8,84 % in pri 220 °C 
znaša 12,87 %. V kolikor želimo zahteve odpornostnega razreda 2 za modificiran les,  
mora izguba mase lesa med modifikacijo dosegati 8 %. Podoben vpliv modifikacije je 
opisan tudi v literaturi (Rep in sod., 2012).  
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Pri smrekovini (Slika 25), je slika zelo podobna kakor pri listavcih, le da se za 
modifikacijo uporabljajo višje temperature (Militz in Altgen, 2014) Pri temperaturi 
modifikacije 200 °C, znaša povprečna izguba mase 3,17 %; pri 210 °C znaša 4,48 %; 
pri 220 °C znaša 7,69 % in pri 230 °C znaša 10,46 %. Če te podatke primerjamo z 
izgubami mase pri listavcih vidimo, da je izguba mase pri topolovini modificirani pri 
220 °C primerljiva z  izgubo mase smrekovine pri 230 °C. Vzrok za te razlike se skriva 
v kemijski sestavi lesa, predvsem sestavi hemiceluloz (Gao in sod., 2016).  
 
 
Slika 26: Izguba mase pri temperaturi modifikacije 200 °C, po postopku Silvapro v odvisnosti od lesne 
    vrste 
Izguba mase med postopkom modifikacije je odvisna od lesne vrste in je različna za 
vsako lesno vrsto. Na sliki 26 primerjamo izgubo mase omenjenih lesnih vrst po 
modifikaciji pri 200 °C v skladu s Silvapro postopkom. Najvišja izguba mase je pri 
jesenovini in znaša 7,01 %. Izguba mase pri bukovini znaša 4,83 %, pri topolovini pa 
4,18 %. Smrekovina je, kakor večina evropskih iglavcev odpornejša na visoke 
temperature modifikacije, zato je pričakovano, da smo pri tej vrsti določili najnižjo 
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5.2 SPREMEMBA BARVE 
 
Za ovrednotenje spremembe barve smo uporabili kazalnik ΔE, ki zajema celotno 
spremembo barve. Kazalnik ΔE smo izračunali s formulo (1). V kazalniku ΔE so zajete 
tako spremembe modro-rdečih in zeleno-rumenih tonov, kot tudi spremembe v svetlosti. 
Višja, ko je razlika ΔE, intenzivnejša je sprememba barve.  
 
Slika 27: Povprečna sprememba barve pri bukovini, jesenovini in topolovini v odvisnosti od temperature  
  modifikacije 
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Sprememba barve (ΔE) je v neposredni odvisnosti od temperature modifikacije, kar je 
razvidno iz slik 27 in 28. Sprememba barve narašča z naraščajočo temperaturo in je 
najbolj izrazita pri najvišji temperaturi modifikacije. Končna sprememba barve je 
primerljiva tako pri lesu listavcev (48,4), kot pri smrekovini (45,7), le da je bila 
dosežena pri 10 °C nižji temperaturi.  
Sprememba barve je poleg temperature modifikacije in lesne vrste odvisna tudi od 
postopka (Slika 30). Tako smo pri smrekovini, modificirani pri najvišji temperaturi 
določili naslednje spremembe barve: pri Silvapro postopku 49,18, pri vzorcih brez folije 
je 45,82, pri vzorcih zavitih v folijo pa znaša 42,03. Razlike so majhne, vendar 
sprememba barve sovpada z izgubo mase.  
 
 
Slika 29: Svetlost lesa v odvisnosti od temperature modifikacije 
 
K celotni spremembi barve najbolj prispeva razlika v svetlosti. Med postopkom 
modifikacije les izrazito potemni, kar je jasno vidno iz slike 29. Kakor celotna 
sprememba barve (ΔE), je tudi svetlost odvisna od temperature modifikacije. Z 
višanjem temperature modifikacije se svetlost lesa zmanjšuje (Slika 29). Med listavci 
najbolj potemni jesenovina, kjer smo določili tudi najvišje izgube mase, najmanj pa 
topolovina. Zanimivo je, da je les topola najsvetlejši, kar ima verjetno vpliv tudi na 
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Izmerjeno barvo smo prikazali na sliki 30, kjer je lepo razvidna sprememba barve v 
odvisnosti od postopka, temperature in lesne vrste. Sprememba barve je numerično 
označena s kazalnikom ΔE, ki označuje celotno spremembo barve.  
Podobno, kot smo že opisali, je najbolj potemnel les jesena, najmanjše barvne 
spremembe pa smo določili pri bukovini. Barvne spremembe so posledica razgradnje 
hemiceluloz in odražajo kemijske spremembe v lesu (Tukiainen in Hughes, 2016). Pri 
večini lesnih vrst se izkaže, da smo najmanjše barvne spremembe določili pri lesu, ki je 
bil med modifikacijo zavit v folijo, kar sovpada s podatki o izgubi mase.  
 
 
Slika 30: Izmerjena barva v odvisnosti od lesne vrste, postopka in temperature modifikacije 
  
Smreka
Silvapro ΔE = 0 ΔE = 30,68 ΔE = 39,04 ΔE = 45,04 ΔE = 49,18
V foliji ΔE = 24,87 ΔE = 32,14 ΔE = 36,62 ΔE = 42,03
Brez folije ΔE = 27,31 ΔE = 36,11 ΔE = 47,73 ΔE = 45,82
Bukev
Silvapro ΔE = 0 ΔE = 20,94 ΔE = 34,08 ΔE = 35,54 ΔE = 44,22
V foliji ΔE = 13,48 ΔE = 30,28 ΔE = 38,62 ΔE = 43,31
Brez folije ΔE = 14,39 ΔE = 30,13 ΔE = 39,67 ΔE = 40,42
Jesen
Silvapro ΔE = 0 ΔE = 29,74 ΔE = 43,61 ΔE = 47,82 ΔE = 54,32
V foliji ΔE = 23,18 ΔE = 40,69 ΔE = 48,59 ΔE = 51,37
Brez folije ΔE = 26,6 ΔE = 42,5 ΔE = 49,81 ΔE = 53,89
Topol
Silvapro
ΔE = 0 ΔE = 24,47 ΔE = 40,79 ΔE = 47,24 ΔE = 51,12
V foliji
ΔE = 16,17 ΔE = 36,45 ΔE = 44,71 ΔE = 46,94
Brez folije
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5.3 OSNOVNA GOSTOTA 
 
 
Slika 31: Osnovna gostota bukovine 
 
Iz slike 31 lahko razberemo, da modifikacija lesa nima enoznačnega vpliva na gostoto. 
Iz predstavljenih podatkov je razvidno, da gostota med modifikacijo lesa celo nekoliko 
naraste v primerjavi s kontrolnimi modificiranimi vzorci. Pri bukovini je to naraščanje 
najbolj izrazito pri temperaturi modifikacije 180 °C ali 200 °C. Naraščanje gostote 
lahko pripišemo dejstvu, da se med modifikacijo ne zmanjša le masa, temveč tudi 
volumen modificiranega lesa. Pri vzorcih bukovine modificiranih v skladu s Silvapro 
postopkom je gostota pri 180 °C narastla za 0,04 g/cm
3
 v primerjavi s kontrolnimi 
vzorci, kasneje pa je z naraščanjem temperature modifikacije pričela upadati. Pri analizi 
teh podatkov je treba upoštevati, da je določen delež razlik v gostoti lahko pripišemo 
tudi heterogenosti lesa.  
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Slika 32: Osnovna gostota smrekovine 
 
Na sliki 32 se lepo vidi, da ima termično modificiran les nižjo gostoto, kot kontrolna 
smrekovina. Ne glede na postopek modifikacije imajo kontrolni vzorci nižjo gostoto, 
kot modificiran les, vendar termična modifikacija nima enoznačnega vpliva na gostoto. 
V nekaterih primerih so imeli vzorci modificirani pri višji temperaturi nižjo gostoto, v 
drugih primerih pa višjo. Kakorkoli, pri tem je treba upoštevati, da zaradi dolgotrajnosti 
meritev in časovnega zamika povezanega z inštalacijo opreme, nismo uspeli izvesti 
dovolj ponovitev. Izmerjena gostota kontrolnih vzorcev bukovine in smrekovine 
sovpadata s podatki iz literature, pri bukovini 690 kg/m
3
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5.4 GOSTOTA CELIČNE STENE 
Obstaja več različnih načinov določanja gostote lesa. V prejšnjem poglavju smo 
predstavili metodo, ki temelji na Arhimedovem principu z izpodrivanjem. V drugem 
delu smo določali gostoto s helijevim piknometrom. Zanimivo je, da smo pri treh 
različnih postopkih modifikacije določili tri različne vplive termične modifikacije na 
gostoto celične stene.  
 
Slika 33: Gostota celične stene smrekovine 
 
Iz slike 33 je razvidno, da se z naraščanjem temperature modifikacije, gostota celične 
stene smrekovine med postopkom modifikacije obnaša različno. Pri Silvapro postopku 
je lepo viden trend naraščanja gostote v odvisnosti od temperature. Tako smo pri 
kontrolnih vzorcih določili gostoto celične stene 1,47 g/cm
3
, ki je s temperaturo 
modifikacije narasla na 1,52 kg/m
3
. Pri vzorcih zavitih v folijo smo najvišjo gostoto 
celične stene določili pri vzorcih modificiranih pri 200 °C (1,52 g/cm
3
) z naraščajočo 
temperaturo modifikacije pa je gostota upadla na 1,49 g/cm
3
. Pri vzorcih modificiranih 
brez folije, pa ni opaziti izrazitega trenda. Najvišjo gostoto smo določili pri vzorcih, ki 
so bili modificirani pri temperaturi 220 °C in znaša 1,50 g/cm
3
. Kakorkoli, zaradi 
zamudnih meritev nam ni uspelo izvesti večjega števila ponovitev meritev, s katerimi bi 
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Slika 34: Gostota celične stene bukovine 
Podobno kot pri smrekovini, tudi pri bukovini med postopkom modifikacije nekoliko 
naraste gostota celične stene, vendar so te razlike manj očitne (Slika 34). Največji porast 
gostote lahko vidimo pri vzorcih modificiranih po Silvapro postopku pri temperaturi 
200 °C in tistih brez folije pri temperaturi 220 °C kjer znaša 0,02 g/cm
3
 več kot pri 
kontrolnih vzorcih. Zaradi zamudnih meritev nam ni uspelo izvesti večjega števila 
ponovitev meritev, s katerimi bi lahko izboljšali zanesljivost. 
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5.5 TLAČNA TRDNOST 
 
Slika 35: Povprečni tlačni E modul za vse postopke modifikacije v odvisnosti od temperature  
  modifikacije (bukovina) 
 
Slika 36: Povprečni tlačni E modul za vse postopke modifikacije v odvisnosti od temperature  
  modifikacije (smrekovina) 
Pri bukovini smo izmerili velik porast modula elastičnosti pri tlačni obremenitvi med 
kontrolnimi vzorci in tistimi modificiranimi pri 180 °C (Slika 35). Modul elastičnosti je 
najnižji pri kontrolnih vzorcih in znaša 4,5 GPa največji pa znaša 9,19 GPa in je 
izmerjen pri vzorcih modificiranih pri 180 °C. Modul elastičnosti najprej naraste, nato 
pa v odvisnosti od temperature pada. Podobno kot pri bukovini, tudi pri smrekovini 
modul elastičnosti najprej nekoliko naraste, kasneje pa pada z višanjem temperature 
modifikacije (Slika 36). Najmanjši modul elastičnosti pri smrekovini smo izmerili pri 
vzorcih modificiranih pri 230 °C (5,58 GPa) največjega pa pri vzorcih modificiranih pri 
200 °C (5,83 GPa). Kakorkoli, vpliv modifikacije na tlačni modul smrekovega lesa je 
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Slika 37: Povprečna tlačna trdnost bukovine za vse postopke modifikacije v odvisnosti od temperature  
  modifikacije  
 
Slika 38: Povprečna tlačna trdnost smrekovine za vse postopke modifikacije v odvisnosti od temperature  
  modifikacije 
Kot je prikazano na sliki 37 smo največjo tlačno trdnost pri bukovini izmerili pri 
kontrolnih vzorcih (95,89 N/mm
2
), najmanjšo pa pri vzorcih, ki so bili modificirani pri 
220 °C (93,26 N/mm
2
). Zanimivo je tudi to, da smo pri vzorcih modificiranih pri 210 °C 
izmerili višjo tlačno trdnost kakor pri vzorcih modificiranih pri nižji temperaturi (95,64 
N/mm
2
). Kakorkoli, razlike so majhne in jih lahko pripišemo variabilnosti lesa.  
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Tlačna trdnost smrekovine je prikazana na sliki 38. Razlike med posameznimi vzorci 
modificiranimi pri različnih temperaturah niso posebej izrazite. Najvišjo tlačno trdnost 
smo izmerili pri vzorcih, ki so bili modificirani pri 210 °C (59,41 N/mm
2
), najmanjšo pa 
pri vzorcih, ki so bili modificirani pri 220 °C (54,24 N/mm
2
). Tlačna trdnost kontrolnih 
vzorcev je 57,59 N/mm
2
. Podobno kot pri bukovini, lahko opazimo, da je tlačna trdnost 
smrekovine modificirane pri 230 °C višja od trdnosti smrekovine modificirane pri 
200 °C oz. 220 °C. Razlog za majhne razlike v tlačni trdnosti modificiranih in 
nemodificiranih vzorcev lahko pripišemo dejstvu, da se med termično modifikacijo v 
prvi vrsti spremeni hemiceluloza in celuloza. Lignin, ki ima največji vpliv na tlačno 
trdnost pa v veliki meri ostane nespremenjen.  
 
 
Slika 39: Tlačna trdnost v odvisnosti od postopka modifikacije 
Na sliki 39 je prikazan vpliv postopka modifikacije na tlačno trdnost. Največjo trdnost 
smo določili vzorcem, ki so bili modificirani zaviti v folijo. Pri bukovini smo izmerili 
97,7 N/mm
2
 in pri smrekovini 60,5 N/mm
2
. Najnižjo trdnost pri bukovini lahko 
opazimo pri vzorcih, ki so bili modificirani brez folije (89,6 N/mm
2
) in pri smrekovini 
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5.6 VREDNOST pH LESA 
Upoštevati je treba, da je določanje vrednost pH lesa relativno zahteven postopek. V 
bistvu ne gre za neposredno določanje vrednosti pH, temveč za določanje vrednosti pH 
vodnega ekstrakta lesa.  
 
 
Slika 40: pH vrednosti nemodificirane in termično modificirane smrekovine 
 
Na sliki 40 so prikazane vrednosti pH smrekovine. Iz slike 40 se lepo razbere, da ima 
postopek modifikacije izrazit vpliv na vrednost pH. Pri vzorcih modificiranih v skladu s 
postopkom Silvapro so v povprečju vrednosti najvišje. Zaradi rahlega podtlaka med 
postopkom modifikacije iz komore ves čas odvajamo razgradne produkte, ki zato ne 
ostajajo v lesu. Po drugi strani pri lesu, ki je bil zavit v folijo razgradni produkti niso v 
celoti izhlapeli iz lesa, kar se verjetno pozna v nižjih vrednostih pH. Najvišja izmerjena 
vrednost pH je pri vzorcih modificiranih po postopku Silvapro pri temperaturi 220 °C, 
znaša 4,78 in je primerljiva z vrednostjo pH kontrolne smrekovine. Podatek o vrednosti 
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Slika 41: pH vrednosti nemodificirane in termično modificirane bukovine 
 
Iz slike 41 je razvidno, da pH vrednost vzorcev bukovine modificiranih pri 180 °C in 
200 °C občutno zmanjša v primerjavi s kontrolnimi vzorci, kasneje pa se povečuje s 
temperaturo modifikacije. Ta trend smo za razliko od smrekovine opazili pri vseh 
postopkih modifikacije. Najvišje pH vrednosti smo izmerili pri vzorcih brez folije pri 
temperaturi 220 °C kjer znaša 5,18 pri vzorcih modificiranih po Silvapro postopku pri 
temperaturi 220 °C kjer znaša 5,38 in pri vzorcih v foliji pri temperaturi 220 °C kjer 
znaša 4,99, kar je nekoliko nižja vrednost kot pri kontroli, kjer znaša 5,12. Razlogov za 
dvig vrednosti pH pri najvišji temperaturi modifikacije ne znamo v celoti pojasniti, 
morda so povezani s temperaturo razpada razgradnih produktov ali morebitnim 
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Slika 42: pH vrednosti jesenovine 
 
Nekoliko drugačen trend kakor pri bukovini in smrekovini lahko opazimo tudi pri 
jesenovini, (Slika 42). pH vrednost pri kontrolnih vzorcih znaša 5,14. Med modifikacijo 
vrednot pH nekoliko upade. Ta padec je najbolj izrazit pri vzorcih zavitih v folijo, 
vendar manjši od padca, ki smo ga zabeležili pri smrekovini oziroma bukovini. Pri vseh 
postopkih modifikacije jesenovine smo najnižjo vrednost pH določili pri vzorcih, ki 
smo jih modificirali pri 180 °C. Razvidno je, da se vrednost pH povečuje z večanjem 
temperature modifikacije. Najnižje vrednosti pH smo določili pri vzorcih zavitih v 
folijo, najvišje pa pri jesenu modificiranem v skladu s Silvapro postopkom. Razloge za 
to razliko smo že opisali in so verjetno povezani z odvajanjem razgradnih produktov 
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Slika 43: pH vrednosti topolovine 
Podatki o pH vrednosti topolovine so prikazane na sliki 43. Opazimo lahko, da je 
največja vrednost pH izmerjena pri topolovini modificirani brez folije pri temperaturi 
220 °C in znaša 6,42. Naslednja najvišja vrednost je pri vzorcih modificiranih v foliji 
pri temperaturi 210 °C in znaša 6,17. Najnižji pH smo izmerili pri vzorcih modificiranih 
v foliji pri temperaturi 180 °C in znaša 4,4. V splošnem lahko zaključimo, da vrednost 
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5.7 STIČNI  KOT VODE NA POVRŠINI 
 
Slika 44: Stični kot kapljice na bukovini v odvisnosti od postopka termične modifikacije 
Na sliki 44 je prikazan stični kot vodne kapljice na površini kontrolne in termično 
modificirane bukovine. Prikazane so vrednosti za različne postopke modifikacije. 
Razvidno je, da je stični kot po 120 sekundah največji pri vzorcih modificiranih v foliji 
(39,3°) in najnižji pri kontrolnih vzorcih (31,3°). Ta podatek nakazuje na hidrofobno 
površino sveže modificiranega lesa.  
 
Slika 45: Stični kot kapljice na bukovini v odvisnosti od temperature modifikacije 
  
1 5 10 15 30 60 90 120
Folija 56,7 52,6 50,6 48,8 45,9 43,5 41,2 39,3
Silvapro 56,4 52,7 50,1 48,3 45,4 42,1 39,4 37,3
Brez folije 52,7 48,9 46,6 45,5 42,9 39,7 37,0 35,4


















1 5 10 15 30 60 90 120
220 58,8 56,0 53,9 52,8 51,1 49,1 47,3 46,4
210 56,7 53,9 51,7 50,4 48,0 44,5 42,0 39,3
200 52,4 47,8 45,5 44,0 41,2 37,8 35,1 32,9
180 53,2 48,1 45,4 42,9 38,7 35,6 32,4 30,7
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Odvisnost stičnega kota vodne kapljice na bukovini od temperature modifikacije je 
prikazana na sliki 45. Največji stični kot po 120 sekundah smo izmerili pri vzorcih, ki 
so jih modificirali pri najvišji temperaturi 220 °C (46,4°) in najnižjega pri 180 °C 
(30,7°). Stični kot po 120 s na kontrolnih vzorcih znaša 31,3° in je primerljiv s stičnim 
kotom vzorcev, ki smo jih modificirali pri najnižji temperaturi.  
 
 
Slika 46: Stični kot kapljice na smrekovini v odvisnosti od postopka termične modifikacije 
 
Pri smrekovini smo izmerili največji stični kot po 120 sekundah na vzorcih 
modificiranih po postopku Silvapro (36,1°) in najnižji kot pri kontrolnih vzorcih 
(15,6°), kar je razvidno iz slike 46. Stični koti vzorcev, modificiranih pri različnih 
postopkih so primerljivi in za razred višji od stičnih kotov vode na kontrolnih vzorcih.  
  
1 5 10 15 30 60 90 120
Folija 59,5 54,6 51,3 49,5 45,8 40,4 36,5 33,4
Silvapro 60,1 54,7 51,3 49,5 44,8 42,9 40,4 36,1
Brez folije 58,7 53,0 49,8 48,6 43,1 35,9 33,8 30,2
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Slika 47: Stični kot kapljice na smrekovini v odvisnosti od temperature modifikacije 
Podobno kot smo izmerili pri bukovini se odraža tudi pri smrekovini. S slike 47 je 
razvidno, da po 120 sekundah največji izmerjeni stični kot znaša 38,8° in je izmerjen na 
vzorcih modificiranih pri najvišji temperaturi 230 °C. Stični kot na kontrolnih vzorcih 
znaša le 15,6° in je najnižji med stičnimi koti v času meritev.  
V nadaljevanju so predstavljene vrednosti izmerjenih stičnih kotov v preglednici za 
bukovino (Preglednica 9) in smrekovino (Preglednica 10). Razvidno je, da so najvišji 
stični koti izmerjeni pri bukovini modificirani v foliji in smrekovini modificirani po 
postopku Silvapro. Nekoliko manjši stični kot pa smo določili na vzorcih modificiranih 
brez folije.  
  
1 5 10 15 30 60 90 120
230 66,4 61,4 58,9 57,4 53,8 46,9 43,2 38,8
220 59,6 54,5 50,8 49,3 44,5 39,4 35,9 35,2
210 56,4 51,0 47,8 46,0 42,5 38,3 37,4 31,6
200 55,3 49,5 45,7 44,0 37,6 34,2 31,1 27,3
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Slika 48: Povprečni stični kot po 120 s meritev v odvisnosti od temperature modifikacije pri testiranih   
   lesnih vrstah  
 
Odvisnost stičnega kota od temperature modifikacije smo prikazali na sliki 48. 
Prikazane so povprečne vrednosti stičnega kota na površini od prve do sto dvajsete 
sekunde. Najnižji povprečni stični kot smo določili pri kontroli in znaša 33,34°, najvišji 
pa je pri vzorcih modificiranih pri 230 °C in znaša 53,35°. Ta slika jasno odraža vpliv 
temperature modifikacije na površinske lastnosti. Termično modificiran les je bolj 
























Temperatura modifikacije [°C] 
58 
Repič R. Alternativne metode za vrednotenje kakovosti termično modificiranega lesa. 
     Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2018 




Repič R. Alternativne metode za vrednotenje kakovosti termično modificiranega lesa. 
     Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2018 




Repič R. Alternativne metode za vrednotenje kakovosti termično modificiranega lesa. 
     Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2018 
5.8 KRATKOTRAJNO NAVZEMANJE VODE 
Interakcije lesa z vodo so zelo pomembne z vidika življenjske dobe lesa. Če se les med 
padavinskimi dogodki ne navlaži, oziroma se hitro posuši, lahko pričakujemo, da bo 
daljše obdobje opravljal svojo funkcijo. Zato je zelo pomembno določiti odpornost lesa 
proti navlaževanju. Izkazalo se je, da v ta namen ne moremo uporabiti le ene metode, 
temveč širši spekter metod, da lahko v celoti osvetlimo obnašanje lesa na prostem.  
 
Slika 49: Vpliv postopka modifikacije na kratkotrajno navzemanje vode – smrekovina 
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Vpliv lesne vrsta na kratkotrajni navzem je nedvoumno razviden ob primerjavi zgornjih 
dveh slik (Slika 49 in Slika 50). Pri tem postopku v vodo izpostavimo čela vzorcev za 
200 s in spremljamo navzem vode. V kolikor med seboj primerjamo vzorce smrekovine 
in bukovine modificirane po postopku Silvapro pri 200 °C, ugotovimo, da je navzem pri 
bukovini po 200 sekundah znaša 0,07 g/cm
2





Iz grafične predstavitve podatkov kratkotrajnega navzemanja vode v smrekov les (Slika 
49), vidimo, da navzemanje vode v les upada z naraščajočo temperaturo modifikacije. 
To je pričakovano, saj smo podobno povezavo določili tudi pri analizi stičnih kotov na 
lesu. Primerjava postopkov modifikacije pokaže, da so navzemi najmanjši pri vzorcih 
modificiranih po Silvapro postopku. Kar je zanimivo v primerjavi z bukovino (Slika 
50), kjer je najmanjši navzem pri vzorcih modificiranih brez folije. Vendar razlike niso 
velike in jih lahko pripišemo tudi razlikam v homogenosti lesa.  
 
Pri smrekovini modificirani brez folije pri temperaturi 230 °C je iz slike 49 razvidno, da 
je navzem (0,27 g/cm
2
) veliko večji kot pri enaki temperaturi modifikacije pri Silvapro 
postopku, kjer znaša le 0,14 g/cm
2
 in pri vzorcih modificiranih v foliji, kjer znaša 
0,15 g/cm
2
. Povečanje navzema vode pripisujemo degradaciji komponent celične stene 
in izločanju smol in drugih organskih spojin iz lesa.  
 
Kratkotrajno navzemanje vode v odvisnosti od temperature modifikacije je lepo 
razvidno iz slik 51 in 52 Pri bukovini se vidi, da je navzemanje vode v celotnem 
temperaturnem območju premo sorazmerno s temperaturo modifikacije, pri smrekovini 
pa povezava ni enoznačna. Vpijanje vode pri temperaturi modifikacije 220 °C je višje 
kot pri vzorcih, ki so bili modificirani pri 210 °C in 230 °C. Razlogov za to razliko ne 
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Slika 51: Vpliv temperature modifikacije pri vseh postopkih modifikacije na kratkotrajni navzem  
   vode - bukovina 
 
Slika 52: Vpliv temperature modifikacije pri vseh postopkih modifikacije na kratkotrajni navzem 
   vode - smrekovina  
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5.9 DOLGOTRAJNO NAVZEMANJE VODE  
Les je pogosto izpostavljen tudi daljšim padavinskim dogodkom, zato je smiselno 
izpostaviti les vodi tudi za daljše obdobje. Poleg tega med dolgotrajnejšim 
navzemanjem vode, vodi ne izpostavimo le čelnih površin, temveč tudi radialne in 
tangencialne površine.  
 
 
Slika 53: Dolgotrajno navzemanje vode v bukov les v odvisnosti od postopka in temperature modifikacije  
 
Primerjava posameznih lesni vrst pokaže, da so po eni uri namakanja največ vode vpili 
kontrolni vzorci bukovine (2,27 g) (Slika 53), najmanj pa vzorci jesenovine (0,82 g) 
(Slika 55). Ta podatek je pričakovan, saj je za bukovino značilna dobra permeabilnost.  
Pri bukovih vzorcih je opazen značilen trend upadanja navzema vode v les z 
naraščajočo temperaturo modifikacije (Slika 53). Ta trend je opaziti pri vseh postopkih 
po enournem in celodnevnem namakanju. Tako smo pri kontrolnih bukovih vzorcih po 
enem dnevu namakanja določili 6,64 g navzema, pri vzorcih modificiranih z najvišjo 
temperaturo po Silvapro postopku pa le 3,86 g. Ta podatek potrjuje hidrofobnost 




















































































Bukev - Navzem vode 1h [g] Bukev - Navzem vode 24h [g]
Temperatura 
 modifikacije [°C] 
Postopek 
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Slika 54: Dolgotrajno navzemanje vode v smrekov les v odvisnosti od postopka in temperature 
                  modifikacije 
 
Podobno kot pri bukovini (Slika 53) se tudi pri smrekovem lesu (Slika 54) pokaže, da 
ima termična modifikacija pozitiven vpliv na hidrofobnost. Ta vpliv je manj izrazit kot 
pri bukovini, pri tem pa je treba upoštevati, da je smrekov les že sam po sebi relativno 
slabo permeabilen. Zato je vpliv termične modifikacije manj izrazit. Tudi pri 
smrekovini navzem vode v les upada z naraščajočo temperaturo modifikacije. 
Najmanjši navzem vode v les smo določili pri najvišji temperaturi modifikacije, v 
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Smreka - Navzem vode 1h [g] Smreka - Navzem vode 24h [g]
Temperatura 
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Slika 55: Dolgotrajno navzemanje vode v jesenov les v odvisnosti od postopka in temperature 
      modifikacije 
 
Kakor pri smrekovini (Slika 54), lahko tudi pri jesenovini vidimo podobno dinamiko 
vpijanja vode (Slika 55). Najmanjši navzem vode v les smo določili pri najvišji 
temperaturi modifikacije, v skladu s Silvapro postopkom (0,63 g po eni uri oz. 2,61 g po 
24 urah namakanja). Na sliki 55 vidimo trend naraščanja vpijanja vode z naraščanjem 
temperature modifikacije pri postopku brez folije. Do pojava povečanja hidrofilnosti 


















































































Jesen - Navzem vode 1h [g] Jesen - Navzem vode 24h [g]
Temperatura 
 modifikacije [°C] 
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Slika 56: Dolgotrajno navzemanje vode v topolov les v odvisnosti od postopka in temperature 
   modifikacije 
 
Topolovina je tako kot smrekovina, hidrofoben les, zato je vpliv modifikacije nekoliko 
manjši. S slike 56 je razvidno, da je vpijanje vode najmanjše pri modifikaciji v skladu s 
postopkom Silvapro. Modifikacija pri 210 °C ali 220 °C ima zelo podoben vpliv na 
hidrofobnost lesa. Najmanjši navzem smo določili pri modifikaciji v skladu s Silvapro 
postopkom pri temperaturi 210 °C (0,41 g po eni uri oz. 1,78 g po 24 urah namakanja). 
Zaključimo lahko, da smo pri topolovini največjo hidrofobnost dosegli pri temperaturi 













































































Topol - Navzem vode 1h [g] Topol - Navzem vode 24h [g]
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5.10 VLAŽNOST LESA MED URAVNOVEŠANJEM V KLIMI S 100 % 
RELATIVNO ZRAČNO VLAŽNOSTJO  
 
 
Slika 57: Adsorpcija vodne pare v les v komori z visoko relativno zračno vlažnostjo (RH 98 % do 100 %)  
 pri termično modificiranih bukovih in smrekovih vzorcih, povprečno za vse postopke 
  modifikacije  
Na sliki 57 je razviden vpliv temperature modifikacije na adsorpcijo vodne pare. Po 
sedmih tednih izpostavljenosti vlažni klimi, smo pri bukovini modificirani pri 180 °C 
določili navzem vodne pare 3,13 g, najmanjši navzem pri bukovini (1,93 g), pa smo 
določili pri najvišji temperaturi modifikacije. Pri smrekovini je vpliv temperature 
podoben, navzem po sedmih tednih izpostavitve je največji pri temperaturi 200 °C in 
znaša 1,46 g, najmanjši pa je pri temperaturi 230 °C in znaša 0,94 g. Po sedmih tednih 
izpostavitve smo kontrolnim vzorcem bukovine določili navzem vode pare 3,38 g, 
kontrolnim vzorcem smrekovine pa 1,98 g. 
Bukev - 180; 3,13 
Bukev - 200; 2,33 
Bukev - 210; 2,05 
Bukev - 220; 1,93 
Bukev - Kontrola; 
3,38 
Smreka - 200; 1,46 
Smreka - 210; 1,24 
Smreka - 220; 1,09 
Smreka - 230; 0,94 
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Slika 58: Adsorpcija vodne pare v les v komori z visoko relativno zračno vlažnostjo (RH 98 % do 100 %) 
  pri termično modificiranih jesenovih in topolovih vzorcih, povprečno za vse postopke 
   modifikacije 
Na sliki 58 so prikazani rezultati za jesenovino in topolovino. Po sedmih tednih 
izpostavitve vlažni klimi, smo pri jesenovini modificirani pri najnižji temperaturi 
določili navzem 1,98 g, najmanjši navzem pri jesenovini pa smo določili pri najvišji 
temperaturi modifikacije, 1,37 g. Po sedmih tednih izpostavitve smo kontrolnim 
vzorcem jesenovine določili navzem vode pare 3,21 g. 
Pri topolovini smo izmerili največji navzem pri najnižji temperaturi modifikacije, 
najmanjši navzem pa smo izmerili pri temperaturi 210 °C (0,78 g). Pri temperaturi 
220 °C smo določili navzem 1,07 g. Po sedmih tednih izpostavitve smo kontrolnim 
vzorcem topolovine določili navzem vode pare 1,88 g. Rezultati se ujemajo z 
dolgotrajnim navzemanjem vode. 
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Preglednica 11: Ravnovesna vlažnost lesa po sedmih tednih v komori z visoko relativno zračno vlažnostjo 
              (RH 98 % do 100 %) 
  
 
V preglednici 11 so prikazani podatki o navzemu vodne pare v komori z visoko 
relativno zračno vlažnostjo (RH 98 % do 100 %). Najvišjo ravnovesno vlažnost po 
sedmih tednih izpostavitve smo določili bukovini modificirani pri temperaturi 180 °C 
(22,6 %), najnižjo pa topolovini modificirani pri temperaturi 210 °C (11,2 %). Enako je 
vidno tudi na slikah 57 in 58, kjer je navzem izražen v gramih.  
Vpliv termične modifikacije je najbolj bolj opazen pri bukovini, kjer je razlika med 
ravnovesno vlažnostjo pri najvišji in najnižji temperaturi največja (8,2 %). Najmanjši 
vpliv termične modifikacije je viden pri jesenovini (5,2 %). Razlika med ravnovesno 
vlažnostjo pri najvišji in najnižji temperaturi pri smrekovini je 6,2 %. 
Ravnovesna vlažnost po sedmih tednih izpostavitve je primerljiva z ravnovesno 
vlažnostjo, ki smo jo določili z metodo DVS (dinamična sorpcija vodne pare). 
Ravnovesna vlažnost topolovine modificirane pri temperaturi 210 °C znaša 11,2 %, kar 
je 4,3 % manj, kot pri topolovini modificirani pri temperaturi 220 °C (15,5 %). Podobno 




EMC bukev [%] EMC jesen [%] EMC topol [%] EMC smreka [%]
180 22,6 17,0 19,5 /
200 17,2 15,1 19,3 18,4
210 15,2 12,8 11,2 15,6
220 14,4 11,8 15,5 14,2
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5.11 DINAMIČNA SORPCIJA VODNE PARE (DVS) 
 
Slika 59: Ravnovesna vlažnost smrekovine (RH = 95 %) 
Na sliki 59 se jasno vidi, da je ravnovesna vlažnost smrekovine nižja pri višjih 
temperaturah modifikacije. Največja izmerjena ravnovesna vlažnost je pri kontrolnih 
vzorcih in znaša 21,73 %. Najmanjša ravnovesna vlažnost (12,28 %) je bila izmerjena 
pri vzorcih modificiranih pri najvišji temperaturi v skladu s postopkom Silvapro, kar se 
tudi lepo vidi na sliki 59.  
 
Slika 60: Ravnovesna vlažnost bukovine (RH = 95 %) 
Pri bukovini (Slika 60) lahko opazimo enak trend odvisnosti ravnovesne vlažnosti od 
temperature modifikacije. Ravnovesna vlažnost kontrolnih vzorcev je bila 22,09 %, 
najnižjo (11,09 %) pa smo izmerili pri vzorcih modificiranih v foliji pri najvišji 
temperaturi. Tudi tukaj lahko vidimo, da je vpliv modifikacije na ravnovesno vlažnost 
nekoliko večji pri bukovini, kot pri smrekovini.  
21,73 
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Slika 61: Čas uravnovešanja smrekovine, da les doseže polovično ravnovesno vlažnost 
Če med seboj primerjamo čas, ki je potreben, da smrekovina doseže polovično 
ravnovesno vlažnost, iz slike 61 razberemo primerljiv trend, kakor pri ravnovesni 
vlažnosti. Višja kot je temperatura modifikacije, hitreje les doseže polovično 
ravnovesno vlažnost. Pri kontroli je čas uravnovešanja 22 min, najhitreje, v 11,5 
minutah pa se je uravnovesila smrekovina modificirana v foliji in v skladu s postopkom 
Silvapro. Če primerjamo vpliv postopka, lahko rečemo, da se smrekovina modificirana 
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Slika 62: Čas uravnovešanja bukovine, da les doseže polovično ravnovesno vlažnost 
Enako, kot pri smrekovini lahko na sliki 62 opazimo odvisnost trajanja uravnovešanja 
bukovine od temperature modifikacije. Kontrola bukovine se je uravnovešala 27,7 
minute, najhitreje pa se je uravnovesila bukovina modificirana pri najvišji temperaturi v 
skladu s postopkom Silvapro, v 15,2 minutah. Bukovina modificirana pri temperaturi 
180 °C, se je uravnovešala nekoliko dlje od kontrolne bukovine, 26,4 minute pri 
postopku Silvapro in 26,1 minuto pri modifikaciji brez folije. Tudi ravnovesna vlažnost 
bukovine modificirane pri temperaturi 180 °C je relativno visoka in je višja od vlažnosti 
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Preglednica 12: Koeficienta "k" in "c" v odvisnosti od lesne vrste, temperature in postopka modifikacije 
Vzorec Lesna vrsta Postopek Temperatura "c" "k" 
BK Bukev Kontrola Kontrola 3,8329 0,4237 
BS8 Bukev Silvapro 180 2,9677 0,3436 
BS0 Bukev Silvapro 200 2,2215 0,3646 
BS1 Bukev Silvapro 210 1,9769 0,3382 
BS2 Bukev Silvapro 220 2,0633 0,3991 
BF8 Bukev Folija 180 
  BF0 Bukev Folija 200 2,4491 0,3364 
BF1 Bukev Folija 210 1,7634 0,3668 
BF2 Bukev Folija 220 1,8368 0,3487 
BB8 Bukev Brez folije 180 3,2120 0,3771 
BB0 Bukev Brez folije 200 2,5266 0,3555 
BB1 Bukev Brez folije 210 2,0106 0,3451 
BB2 Bukev Brez folije 220 1,8034 0,3715 
SK Smreka Kontrola Kontrola 3,3954 0,5465 
SS0 Smreka Silvapro 200 2,5418 0,4825 
SS1 Smreka Silvapro 210 2,5751 0,5015 
SS2 Smreka Silvapro 220 2,1101 0,4781 
SS3 Smreka Silvapro 230 1,9745 0,5566 
SF0 Smreka Folija 200 2,5692 0,4061 
SF1 Smreka Folija 210 2,3454 0,5464 
SF2 Smreka Folija 220 2,0174 0,4521 
SF3 Smreka Folija 230 2,0835 0,5523 
SB0 Smreka Brez folije 200 3,1763 0,1913 
SB1 Smreka Brez folije 210 2,4074 0,4831 
SB2 Smreka Brez folije 220 2,1115 0,4120 
SB3 Smreka Brez folije 230 2,0761 0,5443 
 
V preglednici 12 so navedene številčne vrednosti za koeficient "c", ki je določen iz 
funkcije sorpcijske krivulje (y = c * ln(x) + b), ter za koeficient "k", ki je določen iz 
funkcije premice navlaževanja do polovične ravnovesne vlažnosti (y = k * x + n). 
Vrednost R
2
 je v vseh primerih nad 0,93. Pri koeficientu "c" lahko vidimo, da vrednost 
pada v odvisnosti od temperature modifikacije, medtem, ko pri koeficientu "k" tega 
trenda ni moč zaslediti. 
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Slika 63: Koeficienta "k" in "c" v odvisnosti od lesne vrste, temperature in postopka modifikacije 
 
Odvisnost koeficientov "k" in "c" smo prikazali na sliki 63. Odvisnost koeficienta "c" 
od temperature potrjuje odvisnost ravnovesne vlažnosti od temperature modifikacije. 
Zopet lahko vidimo, da je vpliv modifikacije pri bukovini nekoliko bolj izrazit kakor pri 
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5.12 POVEZAVE MED IZBRANIMI KAZALNIKI IN STOPNJO 
MODIFIKACIJE 
 
S programom Statgraphics 18 smo izračunali korelacije med posameznimi možnimi 
kazalniki stopnje modifikacije in izgubo mase. Moč linearne povezave med kazalniki 
nam pove navedeni koeficient. Vrednost koeficienta predstavljajo števila od -1 do +1, 
predznak pa nam pove kakšna je korelacija. Pozitiven predznak pomeni premo 
sorazmerje, negativen predznak pa pomeni obratno sorazmerje. Večja kot je absolutna 
vrednost boljša je korelacija. P-vrednost (ang: P-value), ki je v tabeli napisana s sivo pa 
nam pove kakšna je statistična pomembnost izračunanih korelacij. P-vrednost, ki je 
manjša od 0,05 kaže na statistično značilno korelacijo pri 95 % stopnji zaupanja. 
Manjša kot je P-vrednost večja je stopnja zaupanja. 
V preglednicah (Preglednica 13, Preglednica 14, Preglednica 15 in Preglednica 16) so z 
zeleno barvo označene korelacije, kjer je absolutna vrednost koeficienta med 0,9 in 1, z 
rumeno, kjer je med 0,8 in 0,9 ter z roza, kjer je med 0,7 in 0,8. Oznake veljajo za 
pozitivne in negativne korelacije.  
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Preglednica 13: Skupne korelacije izračunane za vse obravnavane lesne vrste 
 
 
Če primerjamo kazalnike vseh lesnih vrst z izgubo mase (Preglednica 13) vidimo, da se 
svetlost površine (ΔL*) (-0,8747), in celotna sprememba barve (ΔE) (0,863) dobro 
korelira z izgubo mase, tudi P-vrednost pri obeh znaša 0, kar pomeni, da gre za 
statistično značilno korelacijo z odlično stopnjo zaupanja. Izstopa tudi ravnovesna lesna 
vlažnost (EMC) pri 95 % zračni vlažnosti (-0,8887; P-vrednost = 0). Kakor je vidno iz 
preglednice se tudi čas v katerem les doseže 15 % ravnovesne vlažnosti dobro ujema z 
izgubo mase. Korelacijski koeficient za faktor "c" (Preglednica 13) znaša -0,8548 kar se 
ujema tudi z ravnovesno vlažnostjo. 
Korelacija je med stičnim kotom (CA) in izgubo mase (0,7401 in 0,768) tudi ni 
zanemarljiva, in kaže na to, da se stični kot povečuje v odvisnosti od stopnje 
modifikacije. 
  
Korelacija z izgubo mase Korelacija z izgubo mase
Potopitev 1h [g] -0,0089 E [GPa] -0,1264
P-value 0,9498 P-value 0,5385
Potopitev 24h [g] -0,0989 Envelope [g/cm3] -0,0713
P-value 0,4898 P-value 0,7292
Silika gel 24h [g] -0,0943 TRUE [g/cm3] 0,3216
P-value 0,5061 P-value 0,1091
RH=100% -24h [g] -0,0203 CA 1s [°] 0,6658
P-value 0,8865 P-value 0,0002
RH=100% -1t [g] -0,0678 CA 5s [°] 0,7401
P-value 0,6327 P-value 0
RH=100% -3t [g] -0,071 CA 120s [°] 0,768
P-value 0,6171 P-value 0
RH=100% -5t [g] -0,0688 KN 200s [g/cm2] -0,1814
P-value 0,6278 P-value 0,375
RH=100% -7t [g] -0,0681 EMC [%] -0,8887
P-value 0,6317 P-value 0
L* -0,8747 Time - EMC [min] -0,6967
P-value 0 P-value 0,0002
a* 0,2744 Time - EMC/2 [min] -0,7448
P-value 0,049 P-value 0
b* -0,6784 Time - 15% EMC [min] 0,8116
P-value 0 P-value 0,0079
ΔE 0,863 Koeficient "c" -0,8548
P-value 0 P-value 0
pH 0,4554 Koeficient "k" (EMC/2) 0,0261
P-value 0,0007 P-value 0,9037
SKUPNE
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Preglednica 14: Korelacije izračunane za smrekovino 
 
 
V preglednici 14 so navedene korelacije izračunane samo za smrekovino. Vidimo lahko, 
da se vlažnost lesa med uravnovešanjem v vlažni klimi (RH = 100 %), dobro korelira z 
izgubo mase (-0,876), tudi stopnja zaupanja je zelo visoka. Podobne korelacije lahko 
opazimo tudi pri svetlosti (L*) (-0,876), spremembi barve (ΔE) (0,8753), dolgotrajnem 
navzemanju vode (potopitev) (-0,851) in stičnem kotu (CA) (0,8261). Najboljše 
ujemanje z izgubo mase imamo pri ravnovesni vlažnosti in času v katerem les doseže 
15 % ravnovesne vlažnosti (0,9636), vendar je stopnja zaupanja nekoliko manjša (P-
value = 0,0364). 
  
Korelacija z izgubo mase Korelacija z izgubo mase
Potopitev 1h [g] -0,8495 E [GPa] -0,2763
P-value 0,0002 P-value 0,3608
Potopitev 24h [g] -0,851 Envelope [g/cm3] -0,4397
P-value 0,0002 P-value 0,1327
Silika gel 24h [g] -0,7131 TRUE [g/cm3] 0,2574
P-value 0,0062 P-value 0,3958
RH=100% -24h [g] -0,8374 CA 1s [°] 0,8228
P-value 0,0004 P-value 0,0006
RH=100% -1t [g] -0,8667 CA 5s [°] 0,8261
P-value 0,0001 P-value 0,0005
RH=100% -3t [g] -0,8718 CA 120s [°] 0,7745
P-value 0,0001 P-value 0,0019
RH=100% -5t [g] -0,8723 KN 200s [g/cm2] -0,1883
P-value 0,0001 P-value 0,5379
RH=100% -7t [g] -0,8697 EMC [%] -0,863
P-value 0,0001 P-value 0,0003
L* -0,876 Time - EMC [min] -0,6477
P-value 0,0001 P-value 0,0228
a* 0,6817 Time - EMC/2 [min] -0,8014
P-value 0,0103 P-value 0,0017
b* -0,7741 Time - 15% EMC [min] 0,9636
P-value 0,0019 P-value 0,0364
ΔE 0,8753 Koeficient "c" -0,8453
P-value 0,0001 P-value 0,0005
pH 0,3136 Koeficient "k" (EMC/2) 0,1692
P-value 0,2967 P-value 0,599
SMREKA
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Preglednica 15: Korelacije izračunane za bukovino 
 
 
Podobno kot pri smrekovini, je pri bukovini (Preglednica 15) zelo dobra korelacija med 
sorpcijskimi lastnostmi (potopitev, RH=100 %, KN, EMC, koeficient "c") in izgubo 
mase, tudi svetlost površine (L*), sprememba barve (ΔE) in stični kot (CA) imajo dobro 
korelacijo z izgubo mase. Korelacija med gostoto celične stene (TRUE) in izgubo mase 
ni zanemarljiva. Najboljša je korelacija med ravnovesno vlažnostjo (EMC)(-0,9079), 
časom v katerem les doseže 50 % ravnovesne vlažnosti (Time – EMC/2)(-0,9318). Čas 
v katerem les doseže 15 % ravnovesne vlažnosti (Time - 15 % EMC) se tudi dobro 
korelira z izgubo mase (0,9354), vendar je stopnja zaupanja nekoliko manjša (P-value = 
0,0195). 
 
Veliko več močnih povezav lahko zasledimo pri smrekovini (Preglednica 14) ali 
bukovini (Preglednica 15), kjer smo izračune naredili ločeno, kakor pri skupnih 
korelacijah (Preglednica 13). To pomeni, da so nekatere lastnosti specifične za lesno 
vrsto in ne sovpadajo z drugimi lesnimi vrstami. 
  
Korelacija z izgubo mase Korelacija z izgubo mase
Potopitev 1h [g] -0,9164 E [GPa] -0,1331
P-value 0 P-value 0,6646
Potopitev 24h [g] -0,8883 Envelope [g/cm3] -0,2022
P-value 0 P-value 0,5077
Silika gel 24h [g] -0,9109 TRUE [g/cm3] 0,7029
P-value 0 P-value 0,0074
RH=100% -24h [g] -0,861 CA 1s [°] 0,6149
P-value 0,0002 P-value 0,0253
RH=100% -1t [g] -0,9004 CA 5s [°] 0,7243
P-value 0 P-value 0,0051
RH=100% -3t [g] -0,9048 CA 120s [°] 0,8858
P-value 0 P-value 0,0001
RH=100% -5t [g] -0,9217 KN 200s [g/cm2] -0,883
P-value 0 P-value 0,0001
RH=100% -7t [g] -0,9107 EMC [%] -0,9079
P-value 0 P-value 0
L* -0,8979 Time - EMC [min] -0,8529
P-value 0 P-value 0,0004
a* 0,4116 Time - EMC/2 [min] -0,9318
P-value 0,1623 P-value 0
b* -0,6735 Time - 15% EMC [min] 0,9354
P-value 0,0116 P-value 0,0195
ΔE 0,8963 Koeficient "c" -0,8696
P-value 0 P-value 0,0002
pH 0,5743 Koeficient "k" (EMC/2) -0,1558
P-value 0,0401 P-value 0,6288
BUKEV
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Preglednica 16: Korelacije izračunane za jesenovino (levo) in topolovino (desno) 
 
 
V preglednici 16 so zbrani podatki za jesenovino in topolovino. Vidna je dobra 
korelacija med svetlostjo in spremembo barve ter izgubo mase. Zanimivo pa je, da je 
sprememba kazalnika "b*" tako dobro korelirana z izgubo mase (-0,9564). To kaže na 
spremembo barve lesa od rumene proti modri. Na omenjenih vrstah niso bile opravljene 





Korelacija z izgubo mase Korelacija z izgubo mase
Potopitev 1h [g] 0,1859 Potopitev 1h [g] -0,4566
P-value 0,5432 P-value 0,1168
Potopitev 24h [g] 0,0769 Potopitev 24h [g] -0,7487
P-value 0,8029 P-value 0,0051
Silika gel 24h [g] -0,0699 Silika gel 24h [g] -0,2713
P-value 0,8206 P-value 0,37
RH=100% -24h [g] -0,201 RH=100% -24h [g] -0,4458
P-value 0,5103 P-value 0,1268
RH=100% -1t [g] -0,392 RH=100% -1t [g] -0,581
P-value 0,1852 P-value 0,0373
RH=100% -3t [g] -0,4283 RH=100% -3t [g] -0,553
P-value 0,1442 P-value 0,05
RH=100% -5t [g] -0,4117 RH=100% -5t [g] -0,5437
P-value 0,1622 P-value 0,0548
RH=100% -7t [g] -0,3964 RH=100% -7t [g] -0,5452
P-value 0,1799 P-value 0,054
L* -0,8805 L* -0,8686
P-value 0,0001 P-value 0,0001
a* -0,1636 a* 0,5446
P-value 0,5934 P-value 0,0543
b* -0,9564 b* -0,7532
P-value 0 P-value 0,003
ΔE 0,8818 ΔE 0,8668
P-value 0,0001 P-value 0,0001
pH 0,6835 pH 0,6389
P-value 0,01 P-value 0,0187
JESEN TOPOL
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6 ZAKLJUČEK 
6.1 POVZETEK 
Z namenom odkrivanja enostavnih metod za določevanje kakovosti termično 
modificiranega lesa smo v magistrskem delu spremljali različne lastnosti lesa, na katere 
vplivamo s termično modifikacijo. Zaradi vedno večjega trga z modificiranim lesom je 
zelo pomembno poznati ključne dejavnike, s katerimi lahko določimo kakovost 
surovine.  
Izguba mase med modifikacijo je zelo dober pokazatelj stopnje modifikacije, vendar s 
to metodo ni možno določiti stopnje modifikacije na že modificiranem lesu. V tem delu 
smo primerjali izmerjene lastnosti z izgubo mase in izračunali korelacije med različnimi 
lastnostmi, z namenom določitve povezave med parametri. 
Po različnih postopkih in pri različnih temperaturah smo modificirali vzorce 
smrekovine, bukovine, topolovine in jesenovine. Vzorce lesa listavcev smo modificirali 
pri temperaturah 180 °C, 200 °C, 210 °C, in 220 °C, smrekovino pa smo modificirali pri 
temperaturah 200 °C, 210 °C, 220 °C, in 230 °C. Uporabili smo tri različne postopke 
modifikacije za vsako lesno vrsto pri vsaki temperaturi. Silvapro komercialen postopek 
modifikacije v vakuumu, vzorce smo zavili v folijo in jih modificirali v laboratorijskem 
sušilniku, vzporedno pa smo modificirali vzorce, ki niso bili zaviti v folijo. 
Večino raziskav je bilo opravljenih na smrekovini in bukovini. Za referenco smo 
pogosto priključili še topolovino in bukovino. 
V magistrskem delu smo opisali vpliv lesne vrste, temperature in postopka modifikacije 
na relevantne lastnosti lesa, in izračunali korelacije različnih parametrov z izgubo mase 
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6.2 SKLEPI 
 Izguba mase med modifikacijo je v tesni povezavi s stopnjo modifikacije 
 
 Pri modifikaciji v foliji je povprečna izguba nižja kakor pri modifikaciji brez 
folije ali po postopku Silvapro 
 
 Sprememba barve je odvisna od temperature modifikacije. Pri višjih 
temperaturah modifikacije je sprememba barve večja. Les modificiran pri višji 
temperaturi je tudi temnejši. 
 
 Stopnja modifikacije vpliva na tlačni elastični modul. Pri vzorcih modificiranih 
pri nizkih temperaturah (listavci pri 180 °C in smreka pri 200 °C) je E modul 
nekoliko višji kakor pri kontrolnih vzorcih, kasneje pa pada z višanjem 
temperature. Postopek modifikacije nima bistvenega vpliva na E modul. 
 
 pH vrednosti se ne razlikujejo veliko, vendar je opazna razlika med vzorci 
modificiranimi pri nizkih in visokih temperaturah. pH vrednost naraste s 
temperaturo modifikacije, kar je najlepše vidno pri jesenovini. 
 
 Stični kot vode na površini je odvisen od temperature modifikacije, največji kot 
je pri vzorcih modificiranih pri najvišji temperaturi, najmanjši pa je pri 
kontrolnih vzorcih. 
 
 Postopek modifikacije vpliva na stični kot, pri vzorcih, ki niso bili zaviti v folijo 
smo izmerili nižji stični kot, kot pri drugih postopkih. 
 
 Kratkotrajni navzem vode skozi čelno površino je odvisen od temperature 
modifikacije. Višja kot je temperatura modifikacije, manjši je navzem.  
 
 Tudi hitrost navlaževanja je odvisna od temperature modifikacije. 
 
 Navzem vode v vodi in vlažni klimi je manjši pri vzorcih modificiranih pri višjih 
temperaturah in ni odvisen od postopka modifikacije. 
 
 Najmanjši navzem vode v vlažni klimi smo izmerili pri topolovini in 
smrekovini, največjega pa pri bukovini. 
 
 Z DVS analizo smo prikazali, da je ravnovesna vlažnost lesa povezana s 
temperaturo modifikacije. Vzorci modificirani pri višjih temperaturah imajo 
nižjo ravnovesno vlažnost. Tudi čas v katerem dosežejo polovično ravnovesno 
vlažnost je odvisen od temperature modifikacije. 
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 Kot najbolj primerna metoda za določanje stopnje modifikacije lesa se je 
izkazala analiza DVS. 
 
 Dobra pokazatelja stopnje modifikacije je svetlosti lesa (L*) in sprememba 
barve (ΔE)  
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